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Одержано залежності витрат на функціонування транспортного 

вантажного комплексу від кількості виробничих ресурсів – маневрових 
локомотивів, вантажно-розвантажувальних машин та складських площ з 
метою подальшої раціоналізації технічного оснащення, приведення у 
відповідність до фактичних обсягів роботи та зменшення собівартості 
переробки вантажів. Запропоновано модель для визначення та оцінки витрат 
транспортних вантажних комплексів. 

Ключові слова: витрати, виробничі ресурси, вантажний комплекс, 
оптимізація, критерій ефективності, функціональна залежність, імітаційна 
модель. 

 
Получены зависимости затрат на функционирование транспортного 

грузового комплекса от количества производственных ресурсов – маневровых 
локомотивов, погрузочно-выгрузочных машин и складских площадей с целью 
дальнейшей рационализации технического оснащения, приведения его в 
соответствие с фактическими объемами работы и снижения себестоимости 
переработки грузов. Предложена модель для определения и оценки затрат 
транспортных грузовых комплексов. 

Ключевые слова: затраты, производственные ресурсы, оптимизация, 
критерий эффективности, функциональная зависимость, имитационная 
модель. 

 
1. Вступ 
Перетворення та реформування транспортної галузі України призводять до 

значних структурних змін як в її роботі, так і в управлінні. Створення центрів 
розподілу, які суміщають в собі транспортні, складські та збутові функції при 
наданні клієнтам повного спектру супутніх послуг – транспортних вантажних 



комплексів (ТВК) є одним з ефективних заходів для зниження як собівартості 
перевезень, так і загального рівня витрат. Врахування в їх діяльності інтересів 
вантажовідправників дозволяє зменшити не лише витрати транспортних 
підприємств, а й їх клієнтів, що також може сприяти залученню додаткових 
обсягів перевезень, та підвищенню якості транспортного обслуговування [1]. 
Таким чином питання оптимізації роботи ТВК шляхом раціоналізації 
технічного оснащення значно впливає як на ефективність їх роботи, так і на 
собівартість вантажопереробки та рівень транспортного сервісу, отже є 
актуальним [2]. 

 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Аналіз проведених досліджень [3, 4] показує, що сучасна тенденція 

побудови логістичного ланцюга спирається на мережу логістичних центрів, які 
можуть бути створені на базі вантажних станцій та ТВК. 

Необхідність одночасного врахування інтересів споживачів транспортної 
продукції та транспортників, потребує використання принципів логістики. 
Основним принципом логістики є системний підхід [5], для ефективної 
реалізації якого потрібна відповідна методика оцінки ефективності 
функціонування всіх елементів логістичного ланцюга, зокрема і ТВК [6]. При 
цьому в якості цільової функції доцільно скористатися питомим показником, 
що, з однієї сторони, враховує цілі функціонування ватажного комплексу на 
ринку транспортних послуг, а з іншої – ефективність використання 
інвестованих в матеріальну базу ТВК фінансових засобів [7]. 

Використання для оптимізації управління лише на тактичному рівні здатне 
принести короткостроковий прибуток, проте для сталого та довгострокового 
розвитку необхідна оптимізація в тому числі на стратегічному рівні [8]. 

Сучасні транспортні компанії для підвищення якості своїх послуг все 
частіше делегують повноваження з виконання вантажних операцій до 
спеціалізованих посередників [9], в якості яких можуть виступати ТВК, в цьому 
випадку використання сучасних «розумних» технологій дозволяє скоротити 
витрати всього логістичного ланцюга [10] та узгодити роботу окремих 
підрозділів [11]. 

Недоліком цих технологій є потреба у значному обсязі інформації, який 
має поступати фактично в режимі реального часу, що з урахуванням існуючих 
інформаційних систем робить неможливим їх повноцінне застосування в 
Україні. Тому для оптимізації роботи та параметрів окремих об’єктів необхідна 
методика, заснована на досяжному обсязі інформації [12]. 

 
3. Мета і завдання дослідження 
Мета даної роботи – подальший розвиток та застосування методики 

викладеної в [2], для одержання залежності витрат на функціонування ТВК від 
кількості виробничих ресурсів – маневрових локомотивів, вантажно-
розвантажувальних машин, складських площ. Одержана методика 
застосовується для оптимізації технічного оснащення ТВК розташованого на 
базі Придніпровської залізниці – станції Дніпропетровськ-Вантажний. 



Для досягнення поставленої мети були поставлені наступні задачі: 
–сформувати функціонали залежності критерію ефективності від 

виробничих ресурсів; 
–провести перетворення та одержати залежності витрат від технічних 

параметрів системи; 
–провести за допомогою одержаних залежностей оптимізацію технічного 

оснащення ТВК на базі станції Дніпропетровськ-Вантажний. 
 
4. Встановлення функціональної залежності критерію ефективності 

від окремих виробничих параметрів ТВК та оптимізація кількості 
виробничих ресурсів 

Визначення оптимальної кількості виробничих ресурсів транспортного 
комплексу проводиться шляхом вирішення задач з максимізації значення 
прийнятого критерію ефективності функціонування комплексу згідно з [2]: 
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де ПОФ – питомий прибуток підприємств ТВК на одиницю вартості основних 
фондів ватажного комплексу;  

Пt – прибуток підприємств ТВК за період часу t, грн; 
ОФt – вартість основних фондів ТВК на момент закінчення періоду t, грн. 
Цільова функція перетворюється в залежності від типу виробничого 

ресурсу (локомотиви, вантажно-розвантажувальні машини чи складські площі), 
методикою, наведеною у [1]. 

Функціонал, що описує залежність критерію ефективності від кількості 
маневрових локомотивів, має наступний вигляд: 
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де Дl
t  – прибуток підприємств ТВК при обслуговуванні клієнтури без 

урахування витрат на функціонування маневрових локомотивів, грн: 
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k1, …, k5 – постійні відносно кількості локомотивів значення 

функціональної залежності: 
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Аналіз графіків функції (2), представлених на рис. 1, дозволяє 
стверджувати, що існує таке значення кількості маневрових локомотивів, при 
якому критерій ефективності функціонування ТВК має максимальне значення. 

Оптимальне значення кількості локомотивів є екстремумом функції (2) і 
визначається на підставі вирішення рівняння 
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Рис. 1. Графічне відображення залежності критерію ефективності 

функціонування ТВК від кількості маневрових локомотивів 
 
Диференціюючи функцію ПОФ(Nl) відносно Nl, отримуємо наступне 

рівняння: 
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Після перетворень рівняння (9) приймає вигляд: 
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Визначення оптимальної кількості вантажно-розвантажувальних машин, 
що зайняті обслуговуванням вагонів на фронті вантажних робіт, для відомої 
кількості маневрових локомотивів оцінюється з урахуванням залежності 
викладеної у [1]: 
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де Дg
t  – прибуток ТВК від обслуговування вагонопотоку без урахування 

витрат на функціонування механізмів на фронті вантажних робіт, грн: 
 
Д Д (1 д д ) (1 д ) Еg g

t t VAT p p t= ⋅ − ⋅ − − ⋅ ,   (13) 
y1, y2, y3 – постійні відносно кількості вантажно-розвантажувальних машин 

значення функції, що визначаються з виразів: 
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Графічний аналіз отриманої функціональної залежності показує (рис. 2), 

що існує таке значення кількості механізмів, що обслуговують вагони на 
вантажному фронті, при якому критерій ефективності приймає максимально 
можливе значення.

 

 
Для визначення екстремуму (оптимальної кількості вантажно-

розвантажувальних машин) функція (12) диференціюється по змінній Ng, а 
отриманий вираз прирівнюється до 0. В результаті визначення похідної функції 
ПОФ(Ng) отримано наступне рівняння: 

 



 
Рис. 2. Графічне відображення залежності критерію ефективності 

функціонування ТВК від кількості вантажно-розвантажувальних машин 
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Після перетворень рівняння для визначення оптимальної кількості 
механізмів, що зайняті обслуговуванням вагонів на вантажному фронті, 
приймає наступну форму: 
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Вирішення рівнянь (11) і (18) можливе із використанням будь-якого з 

відомих чисельних методів – методу простої ітерації, методу Ньютона, методу 
хорд і дотичних і ін., використовуючи пакет MATLAB [13, 14], з урахуванням 
відповідних обмежень. 

Чисельні розрахунки, проведені для вантажної станції Дніпропетровськ-
Вантажний на підставі інформації про техніко-економічні і техніко-експлуата-
ційні показники роботи станції, а також про статистичні параметри попиту, що 
були встановлені в процесі дослідження, дозволили отримати наступні 
значення коефіцієнтів k1 – k5 і y1 – y3: 

 
- k1 = 1680; k2 = -3276; k3 = -808575; k4 = -3286; k5 = 12818; 
- y1 = -840; y2 = -8029883; y3 = -1033. 



Враховуючи середні тарифи на виконання операцій та середню балансову 
вартість локомотивів та основних фондів, рівняння для визначення оптимальної 
кількості маневрових локомотивів, після ділення чисельних значень на 108, 
приймає наступний вигляд: 

 
2,093 1,429 1,375 1,093

0,375

1,10 852,72 3,46 56,56 1155,45

4,61 9018,85 0.
l l l l l

l

N N N N N

N

⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + =  (19) 
Розв’язуючи рівняння (19) методом простої ітерації (табл. 1), отримуємо 

корінь Nl = 8,59, оскільки для даного значення кореню функціонал F(Nl) є 
найближчим до 0. 

 
Таблиця 1 
Розв’язання рівняння (19) методом простої ітерації 

Ітерація для рівня 100 Ітерація для рівня 10-1 Ітерація для рівня 10-2 
Значення 

Nl 
Значення 

F(Nl) 
Значення 

Nl 
Значення 

Nl 
Значення 

F(Nl) 
Значення 

Nl 
0 9020,07 8,0 0 9020,07 8,0 
1 9274,32 8,1 1 9274,32 8,1 
2 8929,26 8,2 2 8929,26 8,2 
3 8222,78 8,3 3 8222,78 8,3 
4 7233,29 8,4 4 7233,29 8,4 
5 6004,78 8,5 5 6004,78 8,5 
6 4566,34 8,6 6 4566,34 8,6 
7 2938,97 8,7 7 2938,97 8,7 
8 1138,75 8,8 8 1138,75 8,8 
9 -821,53 8,9 9 –821,53 8,9 
10 -2931,40 9,0 10 –2931,40 9,0 
 
На підставі проведених розрахунків можна стверджувати, що з 

урахуванням діючих обмежень, оптимальна кількість маневрових локомотивів 
станції Дніпропетровськ-Вантажний дорівнює 9. 

Рівняння для визначення оптимальної кількості НРМ для обслуговування 
вагонів на станції, у відповідності до (17), приймає наступний чисельний вид 
(чисельні значення поділено на 1010): 

 
 3,3689,06 270,45 5324,13 0.g gN N− ⋅ + ⋅ + =     (20) 
Коренем отриманого рівняння (табл. 2) є значення Ng = 7,29. 
Остаточне значення оптимальної кількості механізмів на фронтах 

виконання вантажних робіт станції Дніпропетровськ-Вантажний дорівнює 7. 
Виходячи з встановленої кількості НРМ, проводиться уточнення раніше 

визначеної необхідної кількості маневрових локомотивів. Було встановлено, що 
уточнена оптимальна кількість локомотивів для станції Дніпропетровськ-
Вантажний становить 10 одиниць. 



 
Таблиця 2 
Розв’язання рівняння (20) методом простої ітерації 
Ітерація для рівня 100 Ітерація для рівня 10–1 Ітерація для рівня 10–2 
Значення 
Ng 

Значення 
F(Ng) 

Значення 
Ng 

Значення 
F(Ng) 

Значення 
Ng 

Значення 
F(Ng) 

0 5324,13 7,0 857,35 7,20 278,46 
1 5585,52 7,1 573,19 7,21 248,40 
2 5771,48 7,2 278,46 7,22 218,23 
3 5768,95 7,3 –27,02 7,23 187,96 
4 5440,09 7,4 –343,46 7,24 157,57 
5 4628,55 7,5 –671,07 7,25 127,08 
6 3162,61 7,6 –1010,06 7,26 96,48 
7 857,35 7,7 –1360,64 7,27 65,77 
8 –2483,96 7,8 –1723,00 7,28 34,95 
9 –7068,71 7,9 –2097,37 7,29 4,02 
10 –13114,1 8,0 –2483,96 7,30 –27,02 

 
Для оцінки ємності складських приміщень ТВК необхідно визначити 

максимальну кількість обсягу вантажу, що одночасно знаходиться на складі 
протягом визначеного періоду часу. Вирішення даної задачі проводиться 
шляхом імітаційного моделювання процесу надходження вантажів на склад і їх 
вивозу. 

Розроблена програмна реалізація імітаційної моделі надходження і вивозу 
вантажів зі складу ТВК передбачає моделювання процесу надходження 
вантажів на склад з фронтів вантажних робіт та процесу прибуття транспортних 
засобів (автомобілів) для вивозу вантажів звідти. 

Вхідними параметрами методу є значення періоду моделювання t, а також 
стохастичні величини інтервалу надходження автомобілів вихж  і обсягу вантажу 

aq , що вивозиться одним автомобілем. Математичне очікування інтенсивності 
вихідного вантажопотоку для складу визначається для відомих чисельних 
характеристик вихж  і aq  по формулі: 

 
a

вих
вих

м( )м(л )
м(ж )

q
=




,      (21) 

де aм( )q  – математичне очікування величини обсягу вантажу, що вивозиться 
одноразово автомобілем зі складу, т; 

вихм(ж )  – математичне очікування величини інтервалу прибуття вантажних 
автомобілів на склад ТВК, год. 

Інтервал склжi  надходження на склад партії вантажу, що була розвантажена 
з i-ого вагону, визначається як різниця часу закінчення обслуговування на 
фронті вантажних робіт поточного та попереднього вагонів: 

 



скл к.обсл к.обсл
1жi i it t −= − ,     (22) 

де к.обсл
it  – модельний час закінчення обслуговування на вантажному фронті і-

ого вагону, год. 
Для сукупності всіх вагонів, які були обслужені на фронтах вантажних 

робіт ТВК, значення інтенсивності λвх вхідного потоку надходження вантажів 
на склад протягом періоду моделювання за умови, що всі вагони 
розвантажувалися на склад (значення частки вагонів, розвантажених по 
прямому варіанту, є нульовим ηпр = 0), визначається із співвідношення: 
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Для визначення максимального обсягу вантажу, що одночасно находиться 
на склад проводилася перевірка умови: чи перевищує модельований час 
надходження вантажу на склад відповідні значення модельованого часу 
прибуття на склад тих автомобілів, які ще не були завантажені: 

 
к.обсл пр a, 1...i j it t j N≥ ∀ = ,     (24) 

де пр
jt  – модельний час прибуття на склад ТВК j-ого автомобіля, год.; 

a
iN  – кількість автомобілів зі змодельованого потоку, що не виїхали зі 

складу на момент закінчення обслуговування i-ого вагону. 
Перевірку проводили для кожної партії вантажу, яка надійшла на склад з 

фронту ТВК з урахуванням змодельованого потоку автомобілів, які прибувають 
на цей склад для вивозу вантажів.  

Значення обсягу вантажу на складі скл
iQ  після надходження партії вантажу, 

яку було розвантажено на фронті з і-ого вагону, розраховується наступним 
чином: 
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де 1
скл
iQ −  – обсяг вантажу, що залишився на складі після вивозу партії з 

попереднього вагону, т; 
вих
iN  – кількість автомобілів зі змодельованого потоку; 

qаj – обсяг вантажу, що вивозиться зі складу j-им автомобілем, т. 
Для обґрунтування кількості опитів в серіях експерименту проведено ряд 

пілотних опитів, в результаті яких визначено, що випадкова величина 
максимального обсягу вантажу на складі ТВК має нормальний розподіл 
(рис. 3). 

 



 
Рис. 3. Гістограма розподілу величини максимального обсягу вантажу на 

складі за результатами пілотного експерименту 
 
Регресійний аналіз результатів експерименту, проведений із 

використанням статистичних функцій MS Excel за методикою викладеною у 
[15], дозволяє стверджувати, що максимальна кількість вантажу на складі для 
розглянутих діапазонів вхідних змінних не залежить від значень інтенсивності 
вихідного потоку і має наступний вигляд: 

 
потр 3,103
скл вхлQ = .      (26) 

Таким чином, оптимальна площа опт
склS  складських приміщень ТВК при 

обслуговуванні вагонопотоку із інтенсивністю λвх, за умови, що вантажі 
вивозяться з ТВК через склад, визначається по залежності: 
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Якщо частина вантажів перевантажується на фронті по прямому варіанту, 
то оптимальна площа складу ТВК може бути визначена із співвідношення: 
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З урахуванням одержаних в результаті дослідження залежностей, формула 
для визначення оптимальної площі складських приміщень приймає вигляд: 
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Для станції Дніпропетровськ-Вантажний, згідно з результатами 
проведених статистичних досліджень, вхідна інтенсивність вагонопотоку λвх по 
всім під’їзним коліям становить 9,74 ваг/год (табл. 3). 

 
Таблиця 3 
Оцінка інтенсивності вагонопотоку станції Дніпропетровськ-Вантажний 

Під’їзна колія 

Математичне 
очікування 
інтервалу 
прибуття, хв. 

Математичне 
очікування 
кількості вагонів в 
подачі, ваг. 

Інтенсивність 
вхідного 
вагонопотоку, 
ваг/год. 

Дніпропетровськ–
Ліски 323 9,8 1,82 

ВАТ «Дніпрошина» 289 6,28 1,30 
ТОВ «Технокредо» 379 4,59 0,73 
ДП «Локомотив» 386 10,95 1,70 
ВАТ «ДМП» 299 3,72 0,75 
ТОВ ВФ Ера 304 10,93 2,16 
ТОВ «ДМК» 311 6,65 1,28 
Всього по станції – – 9,74 

 
Значення інтенсивності вхідного вагонопотоку в табл. 3 оцінено як 

відношення математичного очікування кількості вагонів в подачі до інтервалу 
надходження вагонів. Вхідна інтенсивність по станції в цілому визначається як 
сума інтенсивностей вагонопотоку по окремим під’їзним коліям: 
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де Nл – кількість під’їзних колій вантажної станції. 
Для визначеного значення інтенсивності λвх на підставі отриманої 

залежності (26) при σскл = 1,2 т/м2 [9] оптимальна площа складських приміщень 
станції Дніпропетровськ-Вантажний становить 973 м2, що відповідає ємності в 
1168 т. 

 
5. Теоретичне та практичне значення результатів дослідження 

залежності критерію ефективності від виробничих ресурсів 
В роботі одержано залежності значень обраного критерію ефективності 

ТВК – відношення прибутку до вартості основних фондів від кількості 
виробничих ресурсів. З використанням одержаних залежностей проведено 
оптимізацію технічного оснащення ТВК на базі станції Дніпропетровськ-
Вантажний Придніпровської залізниці (Україна). 



Розроблений метод може бути використаний як для удосконалення 
технічного оснащення існуючих комплексів, так і для визначення параметрів 
ТВК на стадії проектування з метою зменшення капітальних витрат на 
будівництво та підвищення рівня транспортного обслуговування споживачів 
транспортних послуг. 

 
6. Висновки 
Проведені експериментальні дослідження дозволили визначити 

функціональну залежність експлуатаційних витрат ТВК від кількості 
виробничих ресурсів. Результати досліджень показують, що експлуатаційні 
витрати на функціонування маневрових локомотивів і роботу механізмів на 
фронті вантажних робіт мають складну поліноміальну залежність від кількості 
обслуговуючих одиниць. 

Теоретичні дослідження дозволили отримати рівняння для визначення 
оптимальних значень кількості маневрових локомотивів і кількості НРМ. 
Чисельне вирішення рівнянь методом простих ітерацій дозволяє обґрунтувати 
значення кількості виробничих ресурсів, що забезпечують максимальне 
значення критерію ефективності функціонування ТВК при відомих параметрах 
попиту на послуги підприємств вантажного комплексу. 

Проведений імітаційний експеримент для процесу надходження вантажів 
на склад з фронту вантажних робіт та їх вивозу зі складу автомобільним 
транспортом дозволив визначити, що оптимальна ємність складських 
приміщень ТВК ступенево залежить від інтенсивності вхідного вагонопотоку. 
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Перехід до конкурентного середовища та відкритого ринку послуг у 

транспортній галузі висуває підвищені вимоги до всіх аспектів його 
функціонування. Для забезпечення належного рівня конкурентоспроможності 
залізничному транспорту необхідно надавати своїм клієнтам максимально 
ефективні та дешеві послуги як з перевезень, так і з вантажопереробки, що 
неможливо без раціонального технічного оснащення вантажних комплексів. 

В результаті проведених в роботі досліджень одержано залежності 
значення прийнятого критерію ефективності – питомого прибутку 
підприємств ТВК на одиницю вартості основних фондів ватажного комплексу, 
від кількості виробничих ресурсів – маневрових локомотивів, вантажно-
розвантажувальних машин та розмірів складських приміщень. 

Результати досліджень показали наявність складної поліноміальної 
залежності експлуатаційних витрат на функціонування маневрових 
локомотивів і роботу механізмів на фронті вантажних робіт від кількості 



обслуговуючих одиниць. Оптимальний розмір складських приміщень ступенево 
залежить від інтенсивності вхідного вагонопотоку. 

За допомогою одержаних залежностей з’являється можливість 
оптимізації технічного оснащення як існуючих вантажних комплексів, так і 
встановлення їх оптимальних технологічних параметрів на стадії 
проектування та оснащення. 
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