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Обґрунтовано доцільність створення адаптивної 
системи оперативного управління роботою локомо-
тивного парку для залізниць України. Виконано аналіз 
сезонної, тижневої та внутрішньодобової нерівномір-
ностей відправлення поїздів з технічних станцій заліз-
ничного напрямку, визначено ступінь зв’язку між кіль-
кістю відправлених поїздів та тривалістю їх руху між 
технічними станціями, а також виявлена залежність 
величини тривалості слідування поїздів по дільницях 
від сезону року та дня тижня

Ключові слова: нерівномірність руху поїздів, інтен-
сивність відправлення поїздів, тривалість руху на 
дільниці, локомотиви, локомотивні бригади

Обоснована целесообразность создания адаптивной 
системы оперативного управления работой локомо-
тивного парка для железных дорог Украины. Выполнен 
анализ сезонной, недельной, внутрисуточной неравно-
мерностей отправления поездов с технических стан-
ций железнодорожного направления, определена сте-
пень связи между количеством отправленных поездов 
и продолжительностью их следования между техни-
ческими станциями, а также выявлена зависимость 
величины продолжительности хода поездов по участ-
кам от сезона года и дня недели
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1. Вступ

В умовах конкуренції на ринку вантажних пере-
везень організація швидкої та своєчасної доставки 

вантажів залізничним транспортом має велике зна-
чення. Для вирішення цієї задачі слід розробляти 
організаційно-технічні заходи щодо зменшення три-
валості невиробничих простоїв поїздів на технічних 
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станціях, їх своєчасного забезпечення локомотивними 
бригадами та технічно справними локомотивами, а 
також заходи щодо зменшення тривалості руху поїздів 
між технічними станціями. Однак, як відмічалось в 
[1], зношення як тягового рухомого складу, так і парку 
вантажних вагонів Укрзалізниці досягає критичних 
значень, причому темпи оновлення рухомого складу 
надто низькі та не відповідають темпам його зношен-
ня і росту обсягів перевезень. Моральне та фізичне 
старіння локомотивів не дають можливості розвивати 
встановлену швидкість руху вантажних поїздів на 
перегонах, тому прискорити рух поїздів між технічни-
ми станціями і, відповідно, скоротити строки доставки 
вантажів, досить складно.

Отже, для забезпечення своєчасної доставки ванта-
жів до пунктів навантаження–вивантаження слід вдо-
сконалювати організацію роботи технічних станції, в 
тому числі, систему планування та організації роботи 
вантажного локомотивного парку для зменшення про-
стоїв поїздів на станціях в очікувані локомотивних 
бригад та подачі локомотивів.

2. Аналіз попередніх досліджень

Однією з основних причин значного простою по-
їздів в очікування локомотивів є відсутність технічно 
справних електровозів, що відзначено в роботі [2]. 
Автор пропонує для удосконалення роботи станцій 
застосовувати імітаційне моделювання роботи станції 
на 12 годин вперед з моделюванням основних процесів, 
в тому числі плану роботи кожного локомотива (тех-
нічне обслуговування, підв’язка під поїзда), а також 
плану відправлення поїздів. Маючи такий детальний 
прогноз можна завчасно передбачити труднощі в робо-
ті станції та локомотивного депо. Проте, запропонова-
на методика використовується локально – на станції, 
а при прогнозування роботи локомотивного депо слід 
враховувати поїзне становище на залізничному на-
прямку в цілому.

В роботах [3, 4] відмічено недосконалість існуючих 
АРМів працівників локомотивних депо, в тому числі 
АРМів диспетчерського апарату дирекції та залізниць 
(в частині функцій, що стосується експлуатації локо-
мотивів та планування роботи локомотивних бригад). 
Тож, як зазначалось в [5], задача створення адаптивної 
системи оперативного управління роботою локомо-
тивного парку є досить актуальною для залізниць 
України, особливо в умовах дефіциту тягового рухо-
мого складу та вантажних вагонів, а також низьких 
темпах їх оновлення.

Слід зазначити, що при створенні вказаної системи 
необхідно враховувати нерівномірність відправлення 
поїздів. Питанням дослідження нерівномірності пере-
візного процесу та прогнозування розмірів вантажо-
потоків в експлуатаційній науці присвячено багато 
наукових робіт. В 1920-1930-ті роки питанням аналі-
зу причин нерівномірності присвячені роботи проф. 
Земблінова М.В. [6]. Разом з тим в 1930–1950-ті роки 
практика організації руху поїздів за «жорсткими» 
нитками графіку показала недоліки такої організації 
роботи залізниць та стала причиною нових розробок 
щодо нерівномірності руху поїздів. Дослідженням да-
ної проблеми займалось багато вчених, серед яких 

слід особливо виділити роботи [7-9]. Серед багатьох 
наукових робіт особливої уваги заслуговує фундамен-
тальна праця [10], в якій підкреслюється необхідність 
застосування системного підходу до прогнозування 
експлуатаційної роботи з використанням сучасного 
математичного апарату теорії ймовірності, теорії над-
ійності, теорій масового обслуговування тощо.

Внаслідок суттєвої зміни принципів організації 
економіки країн пострадянського простору та, як на-
слідок, зміни умов функціонування залізничного 
транспорту, проблема аналізу впливу нерівномірності 
на роботу залізниць та пошук шляхів її зменшення є 
актуальною і в теперішній час [11-14].

3. Задача дослідження

Для створення адаптивної системи оперативного 
управління роботою локомотивного парку перш за все 
слід розробити математичну модель задачі раціональ-
ного розподілу локомотивів та локомотивних бригад. 
Як відомо, вирішення будь-якої прикладної оптиміза-
ційної задачі потребує наявності певного обсягу вихід-
ної інформації, що визначає обмеження задачі.

Для вирішення задачі раціонального розподілу 
поїзних локомотивів слід мати інформацію про мо-
менти відправлення поїздів зі станцій, що обмежують 
дільницю. Така інформація може бути отримана за до-
помогою автоматизованої системи керування вантаж-
ними перевезеннями АСК ВП УЗ – Є. Слід зазначити, 
що обладнання локомотивів GPS – навігаторами дає 
можливість визначати дислокацію поїзда в реальному 
режимі часу для більш достовірного прогнозу моменту 
прибуття його на станцію.

Також необхідно знати технічний стан локомоти-
ва, що визначає необхідність проведення технічного 
обслуговування або ремонту. Для планування роботи 
локомотивних бригад потрібно мати інформацію про 
тривалість їх роботи та необхідність відпочинку. Ві-
домості про локомотивні бригади та технічний стан 
локомотивів також можуть бути отримані з АСК ВП 
УЗ – Є.

Для створення прогнозу готовності транзитних 
поїздів до відправлення, необхідно знати тривалості 
обслуговування поїздів різних категорій на технічних 
станціях. Оскільки тривалість обслуговування поїз-
дів є випадковою величиною, для визначення закону 
та параметрів її розподілу слід виконати статистичну 
обробку виконаних графіків руху поїздів на технічних 
станціях напрямку та розробити відповідні імітаційні 
моделі роботи станцій.

Важливою інформацією для вирішення задачі ра-
ціонального розподілу локомотивів та локомотивних 
бригад є дані про тривалість руху вантажних поїздів 
на дільницях. Наявність такої інформації необхідне 
для створення прогнозу моментів прибуття поїздів на 
станцію. Також при розрахунку прогнозу прибуття 
поїздів слід враховувати сезонну, тижневу та внутріш-
ньодобову нерівномірності відправлення вантажних 
поїздів.

Принципова структура інформаційного забезпе-
чення математичної моделі для вирішення задачі раці-
онального розподілу поїзних локомотивів на залізнич-
ному напрямку наведена на рис. 1.
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Рис. 1. Структура задачі раціонального розподілу 
локомотивів та локомотивних бригад

4. Аналіз результатів 
досліджень

Дл я дослі д женн я 
впливу нерівномірно-
стей відправлення по-
їздів на тривалість їх 
знаходження на діль-
ницях залізничного на-
прямку П’ятихатки –  
Н и ж н ь од н і п р о в с ь к-
Вузол – Синельникове-
І було проаналізовано 
три 10-добові періоди 
2012 року за січень, 
травень та червень. На 
основі статистичної об-
робки даних про рух вантажних поїздів на вказаному 
напрямку, наданих ІОЦ Придніпровської залізниці, 
були отримані параметри законів розподілення ви-
падкових величин тривалості руху поїздів по діль-
ницях між технічними станціями, а також інтен-
сивність відправлення поїздів з технічних станцій 
дільниць

Так, встановлено, що випадкові величини трива-
лості руху вантажних поїздів на дільницях досліджу-
ваного залізничного напрямку мають логарифмічно-
нормальний розподіл.

Окрім того, були виконані дослідження щодо вияв-
лення зв’язку між інтенсивністю відправлення поїздів 
з технічних станцій та тривалістю їх руху на вказаних 
дільницях.

На основі кореляційного аналізу були визначені 
коефіцієнти кореляції для кожної дільниці в залеж-
ності від періоду року; при цьому середній коефіцієнт 
кореляції між інтенсивністю відправлення поїздів та 
тривалістю їх руху на дільницях склав 0,73, що згідно 
до шкали Чеддока свідчить про наявність високого 
зв’язку між цими факторами. Збільшення тривало-
сті руху поїздів між технічними станціями протягом 

травня та червня обумовлюються переходом на літній 
розклад руху зі збільшенням кількості пасажирських 
поїздів, а також наданням «вікон» для проведення ре-
монтних робіт.

Аналіз тижневої нерівномірності відправлення 
поїздів показав, що кожна дільниця має характерні 
тільки для неї коливання (рис. 2а, б). Так, на дільниці 
Нижньодніпровськ-Вузол – Синельникове-І спосте-
рігається різке збільшення кількості відправлених 
поїздів у вівторок, потім зменшення до п’ятниці, а 
протягом суботи та неділі знову невелике підви-
щення кількості відправлених поїздів. На дільниці 
П’ятихатки – Нижньодніпровськ-Вузол спостеріга-
ється аналогічна тенденція, проте тут коливання не 
такі істотні.

Як видно з рис. 2, рух поїздів у непарному напрямку 
на даній дільниці переважає, але характер тижневої 
нерівномірності для парного і непарного напрямків 
співпадає по кожній дільниці. Так, наприклад, підви-
щення кількості відправлених поїздів протягом вихід-
них днів пояснюється необхідністю доставки вагонів 
в пункти навантаження/вивантаження до початку 
робочого тижня.

Залежність між кількістю відправлених поїздів з 
технічних станцій та днем тижня описується поліно-
мом 3-го ступеня з величиною достовірності апрокси-
мації R2=0,86. Визначення цієї залежності дає мож-
ливість спрогнозувати кількість поїздів, що будуть 
відправлені з технічних станцій у будь-який день 
тижня в залежності від сезону року.

В результаті виконаних досліджень було встанов-
лено, що випадкові величини тривалості руху поїздів 
на дільницях по дням тижня також розподілені по 
логарифмічно-нормальному закону. Виявлення зв’яз-
ку між кількістю відправлених поїздів за добу та 
тривалістю їх знаходження на дільницях було вико-
нано за допомогою методу кореляційного аналізу. Так, 
середній коефіцієнт кореляції має значення 0,41, що 
за шкалою Чеддока відповідає помірному зв’язку між 
величинами.

Для дослідження внутрішньодобової нерівномірно-
сті відправлення поїздів з технічних станцій залізнич-
ного напрямку доба була розбита на вісім 3-годинних 
інтервалів. Визначення закону розподілу випадкової 
величини тривалості руху поїздів по дільницях по 
кожному періоду показало, що дана випадкова вели-
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Рис. 2. Кількість відправлених поїздів в залежності від дня тижня на дільницях:

а) Нижньодніпровськ-Вузол – Синельникове-І; б) П’ятихатки – Нижньодніпровськ-Вузол
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чина теж розподілена по логарифмічно-нормальному 
закону. Оцінка кількості відправлених поїздів по пе-
ріодах дало змогу виявити загальні тенденції відправ-
лення поїздів протягом доби (рис. 3).

Зростання кількості відправлених вагонів зі стан-
ції Нижньодніпровськ-Вузол в напрямку станції П’я-
тихатки в період з 9 год до 12 год обумовлюється 
необхідністю виконання плану дирекції по здачі ван-
тажних поїздів по станції П’ятихатки-Стикова. Анало-
гічні тенденції спостерігаються і по напрямку станції 
Синельникове-І.
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Рис. 3. Діаграма обсягів відправлення поїздів протягом 
доби на напрямку

Дослідження внутрішньодобової нерівномірності 
відправлення поїздів з технічних станцій показала 
відсутність тісного зв’язку між періодом доби та три-
валістю їх знаходження на ділянках.

5. Висновки

Виконані дослідження щодо виявлення зв’язку 
між кількістю відправлених поїздів з технічних стан-
цій залізничного напрямку П’ятихатки – Нижньод-
ніпровськ-Вузол – Синельникове-І та тривалістю їх 
слідування на дільницях цього напрямку можуть бути 
використані при створенні адаптивної системи опе-
ративного управління роботою локомотивного парку. 
Результати аналізу сезонної, тижневої, внутрішньо-
добової нерівномірності дають змогу спрогнозувати 
кількість поїздів, які будуть відправлені в той чи інший 
день тижня та будь-який період доби. Це надає мож-
ливість визначити необхідну кількість локомотивів та 
локомотивних бригад для оперативного забезпечення 
ними готових до відправлення составів, тобто дасть 
можливість зменшити невиробничі простої вантажних 
поїздів в очікуванні локомотивів та локомотивних бри-
гад, що, в свою чергу, прискорить швидкість доставки 
вантажів та покращить конкурентоспроможність за-
лізниць України на ринку вантажних перевезень.
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