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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ВИБОРУ МАРШРУТІВ 

ТРАНСПОРТУВАННЯ ВАНТАЖІВ ВІД ПУНКТІВ ВИДОБУТКУ ДО 

МІСЦЬ ПЕРЕРОБКИ 

Ринкові умови господарювання вимагають професійного підходу до управління перевізними процесами 

в організаційному розвитку для забезпечення здорової конкурентоздатності. У зв’язку з політичною ситуа-

цією, що склалася в нашій державі велика кількість маршрутів слідування вантажопотоків, які традиційно 

використовувалася, не можуть задовольнити потреби користувачів залізничного транспорту, наприклад, у 

ситуації, що склалася на видобувних підприємствах Луганської та Донецької областей.  

У роботі наведено приклад розв’язку нового виду транспортної задачі в мережевій постановці, що вра-

ховує обмеження довжини приймально-відправних колій, маси складу та характеристики локомотива. 

Застосування запропонованого нами методу розв’язування транспортної задачі за допомогою MS Excel 

надбудови «Пошук розв’язку» дає змогу оптимізації плану перевезень однорідних вантажів в транспортних 

системах, за рахунок чого з’являється можливість більш обґрунтовано аналізувати ефективність роботи ді-

лянки, оскільки саме від показників: рухомого складу, довжини приймально-відправних колій, вагових 

норм, поїзного локомотива та виду тяги, профілю ділянки залежать результати роботи та витрати на її вико-

нання. Запропонований метод можна застосовувати для розв’язування транспортної задачі з будь якими од-

норідними вантажами на залізниці у транспортній мережі такого ж типу. 

Ключові слова: транспортна задача, планування перевезень, транспортування вантажів. 

Вступ 

У зв’язку з політичною ситуацією, що скла-

лася в нашій державі велика кількість маршру-

тів слідування вантажопотоків, які традиційно 

використовувалася, не можуть задовольнити 

потреби користувачів залізничного транспорту. 

Прикладом може слугувати ситуація, що 

склалася на видобувних підприємствах Луган-

ської та Донецької областей. За даними експер-

тів з енергетики та вугільної промисловості, 

Україна втратила 70 % видобутку вугілля на 

сході, тому держава скерувала свою увагу на 

Львівсько-Волинський вугільний басейн. 

З’явилася потреба у пошуку нових маршрутів 

для перевезення вантажів від станцій відправ-

лення до станцій призначення. 

При цьому даний маршрут повинен забезпе-

чувати найменші економічні витрати на переве-

зення, оскільки це шлях до зниження собівар-

тості транспортних послуг та підвищення ефек-

тивності перевізно-експлуатаційної діяльності 

залізниць. Пошук оптимальних маршрутів мо-

жна здійснювати за допомогою транспортної 

задачі. 

Транспортна задача – це специфічна задача 

лінійного програмування, що застосовується 

для визначення найбільш економічного плану 

перевезення однорідної продукції від постача-

льника до споживачів [3]. 

Задачі про перевезення однорідних вантажів 

залізничним транспортом з метою оптимізації 

витрат перевезень розглянуто в статтях проф. 

Гольденгоріна Б. І. [6], доц. Подвальна Г. В. [7] 

та багатьох підручниках з дослідження опера-

цій в транспортних системах. 

Беручи до уваги специфіку таких станцій 

Львівської залізниці (рис. 1) як Червоноград, 

Гірняк, Соснівка, Іваничі на яких проходить 

формування та відправлення маршрутів з ву-

гіллям [1, 12, 13], що в подальшому приймаєть-

ся як однорідний вантаж та станції одержувачі 

(Бурштин, Добротвір, Калуш), на відміну від 

інших транспортних задач враховуються такі 

експлуатаційні характеристики, як: довжина 

приймально-відправних колій станцій відправ-

лення і призначення та максимально допустима 

http://teacode.com/online/udc/65/656.025.2.html
http://mbox2.i.ua/compose/1577274904/?cto=j5C6xc5%2BusShyG%2B%2Fww%3D%3D
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%8C%D0%B2%D1%96%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%B7%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B7%D0%BD%D0%B8%D1%86%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%8C%D0%B2%D1%96%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%B7%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B7%D0%BD%D0%B8%D1%86%D1%8F
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маса поїзда на ділянці, яка залежить від тягових 

характеристик локомотива та профілю на діля-

нці. 

 

Рис. 1. Ділянка залізниці, яка обслуговує  

Львівсько-Волинський вугільний басейн 

Постановка задачі. 

Розглянемо транспортну мережу (рис.1) 

з’єднаних колією пунктів відправлення 

А( i


=1; n), пунктів призначення вантажів 

B( j


=1; m) та інших транзитних пунктів 

C( k


=1; r). У кожному з пунктів відправлення в 

наявності знаходиться однорідний вантаж у кі-

лькостях Xi, а їх потреби в пунктах призначення 

становлять Yj.  

Передбачається, що пункти відправлення та 

пункти призначення можуть виконувати функ-

цію транзитних [1, 12, 13]. Вартості перевезень 

одного поїзда приймаємо в умовних одиницях 

на кожну з ділянок.  

Для кожної ділянки встановлюється вагова 

норма (Qmax – обмеження по максимальній масі 

складу поїзда) що залежить від профілю колії, 

поїзного локомотива, та інших обмежень і 

приймається із нормативних документів дирек-

ції залізничних перевезень [8].  

Вплив на формування плану перевезень та-

кож має характеристика колійного розвитку 

станції, зокрема довжина приймало-відправних 

колій (lпв) визначає максимальну довжину 

складу поїзда, що може розташовуватись на ко-

ліях станції прибуття або відправлення [11]. 

Транспортну мережу зображаємо у вигляді 

мережевого графа (рис. 2), який складається зі 

станцій відправлення, прибуття та транзитних 

пунктів. На ньому зазначаються вартості пере-

везень на кожній з ділянок.  

Необхідно визначити вагонопотоки на кож-

ній з ділянок для забезпечення оптимальності 

перевезень [4, 10]. 
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Рис. 2. Транспортна мережа у вигляді графа 

Розв’язування задачі 

Максимальну масу составу (Qmax) на ділянці 

приймаємо із нормативних документів дирекції 

залізничних перевезень. Максимальну кількість 

вагонів у складі поїзда визначаємо за допомо-

гою формули: 

 
ваг

лок
мmax

q

PQ
k


  (1) 

де Q – максимально-допустима маса складу на 

ділянці, т; 

Pлок – маса локомотива, т; 

qваг – маса брутто одного вагона, т. 

Маса брутто одного вагона визначається за 

формулою: 

 тнваг qqq   (2) 

де qн – маса нетто (середнє навантаження од-

ного вагону); 

qт – тара одного вагону. 

Обмеження кількості вагонів по довжині 

приймально-відправних колій приймаємо із те-

хнічно-розпорядчий акт станцій. 

Максимальну кількість вагонів у складі пої-
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зда визначаємо за допомогою формули: 

 ,
ваг

локпв
кmax

l

ll
k


  (3) 

де lпв – найменша довжина приймально-

відправної колії на ділянці; 

lлок – довжина локомотива; 

lваг – довжина одного вагона. 

Із двох отриманих значень kmax м та kmax к 

обираємо менше із них, та заокруглюємо його 

до меншого цілого числа kmax. 

Одним із варіантів розв’язку даної задачі є 

розв’язок за допомогою надбудови MS Excel – 

«Пошук розв’язків» [4]. 

Алгоритм розв’язку задачі в середовищі 

MS Excel 

Перш за все в електронній книзі створюємо 

таблицю, з базою ділянок, на яких здійснюється 

перевезення вантажів, в яку вносимо фінансові 

витрати руху поїзда на ділянках [9].  

Наступним кроком буде створення таблиці 

кількостей вагонів у складі поїздів.  

На основі даних таблиць створюємо табли-

цю фінансових витрат на перевезення вантажу 

окремим вагоном на кожній з ділянок.  

Далі створюємо таблицю вагонопотоків 

(табл.1) із змінними комірками для подальшого 

її опрацювання надбудовою «Пошук 

розв’язку».  

Тепер будуємо таблицю загальних витрат на 

перевезення. У довільну комірку, що не вхо-

дить у попередні таблиці, вводимо формулу, 

яка виводить суму усіх значень таблиці загаль-

них витрат на перевезення всіх вагонів на всіх 

ділянках.  

Після побудови усіх таблиць відкриваємо 

діалогове вікно надбудови «Пошук розв’язку». 

У ньому вносимо назву цільової комірки, яка є 

сумою усіх витрат на перевезення та вносимо 

посилання на змінні комірки, якими є вільні 

комірки таблиці вагонопотоків. 

 

Таблиця 1  
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Одним із кінцевих етапів є встановлення 

обмежень у надбудові Пошук розв’язків.  

Потрібно ввести такі обмеження: 

kjikji
x C,B,AC,B,A   – цілі числа; 

0C,B,AC,B,A 
kjikji

x ; 

 місц відп
C,B,A

kji

xX i ; 


місц приб

C,B,A
kji

xYi ; 

 
 транвідп

C,B,A
 транприб

C,B,A
kjikji

xx , 

де  місц відп
C,B,A

kji

x  – сума всіх місцевих вагонів 

які відправляються зі станції; 


місц приб

C,B,A
kji

x  – сума всіх місцевих вагонів 

які прибули на станцію; 


 транприб
C,B,A

kji

x  – сума всіх транзитних ваго-

нів які прибувають на станцію; 


 транвідп

C,B,A
kji

x  – сума всіх транзитних вагонів 

які відправляються зі станції. 

У параметрах налаштовуємо лінійну модель 

задачі і даємо команду «Виконати».  

Після виконання процесу пошуку розв’язків 

таблиця вагонопотоків автоматично заповнить-

ся числами – кількостями вагонів, які слідують 

на кожній з ділянок. Дані числа є розв’язком 

поставленої задачі і забезпечують найменші 

фінансові затрати на перевезення. 

Висновок 

У ринкових умовах господарювання прак-

тично всі підприємства потребують професій-

ного підходу до управління перевізними проце-

сами в організаційному розвитку для забезпе-

чення здорової конкурентоздатності [2, 5, 10]. 

Після розв'язування транспортні задачі, ви-

бору оптимального варіанта логістики товарів 

від пунктів виробництва до місць споживання 

отримуємо розв’язок задачі, який знижує тран-

спортні витрати на 10-30 %. 

Застосування методу розв’язування транс-

портної задачі за допомогою MS Excel надбу-

дови «Пошук розв’язку» дає змогу оптимізації 

плану перевезень однорідних вантажів в транс-

портних системах.  

На підставі цього з’являється можливість 

більш обґрунтовано аналізувати ефективність 

роботи ділянки, оскільки саме від показників: 

рухомого складу, довжин приймально-

відправних колій, вагових норм, поїзного локо-

мотива та виду тяги, профілю ділянки залежать 

результати роботи та витрати на її виконання. 

Запропонований метод можна застосовувати 

для розв’язування транспортної задачі з будь-

якими однорідними вантажами на залізниці у 

транспортній мережі такого ж типу. 
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Н. А. БАБЯК, П. П. БАНДРИВСКИЙ, Т. И ФЕДУНЬ 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ВИБОРА МАРШРУТОВ 
ТРАНСПОРТИРОВКИ ГРУЗА ОТ ПУНКТОВ ДОБЫЧИ К МЕСТАМ 
ПЕРЕРАБОТКИ 

Рыночные условия хозяйствования требуют профессионального подхода к управлению перевозочным 

процессом в организационном развитии для обеспечения здоровой конкурентоспособности. В связи с поли-

тической ситуацией, сложившейся в нашей стране большое количество маршрутов следования грузопото-

ков, которые традиционно использовалась, не могут удовлетворить потребности пользователей железнодо-

рожного транспорта, например, в ситуации, сложившейся на добывающих предприятиях Луганской и Доне-

цкой областей. 

В работе приведен пример решения нового вида транспортной задачи в сетевой постановке, учитываю-

щий ограничения длины приемоотправочных путей, массы состава и характеристики локомотива. 

Применение предложенного нами метода решения транспортной задачи с помощью MS Excel надстрой-

ки «Поиск решения» позволяет оптимизации плана перевозок однородных грузов в транспортных системах, 

за счет чего появляется возможность более обоснованно анализировать эффективность работы участка, пос-

кольку именно от показателей: подвижного состава, длины приемоотправочных путей, весовых норм, поез-

дного локомотива и вида тяги, профиля участка зависят результаты работы и затраты на ее выполнение. 

Предложенный метод можно применять для решения транспортной задачи с любыми однородными гру-

зами на железной дороге в транспортной сети такого же типа. 

Ключевые слова: транспортная задача, планирования перевозок, транспортировка грузов. 

M. BABYAK, P. BANDRIVSKYI, T. FEDUN 

IMPROVING OF SELECTION METHODS FOR CARGO 

TRANSPORTATION ROUTES FROM PLACES OF MINING TO PLACES 

OF PROCESSING 

Market economy requires a professional approach to the management of the transportation process in 

organizational development to ensure a healthy competitiveness. Due to the political situation in our country a large 

number of cargo route that are traditionally used, can not meet the needs of users of rail transport, for example, the 

situation in mining enterprises in Luhansk and Donetsk regions. 

The work is an example of a new type of solution of the transport problem in the network statement, taking into 

account length restrictions receiving and departure tracks, weight and characteristics of the locomotive. 

Use of our proposed method for solving the transport problem by using MS Excel add-in «Search solution» 

enables optimization plan for transportation of similar goods in transport systems, through which it is possible to 

analyze a reasonable performance of the site, because of factors: rolling stock, the length of receiving-departure 

tracks, weight standards, train and locomotive traction type, profile plots vary the work and the cost of its 

implementation. 

The proposed method can be used to solve transportation problem with any homogeneous cargo railway 

transport network of the same type. 

Keywords: transport task, transport planning, transport of goods. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

ВИКОНАННЯ ПОЇЗНОЇ РОБОТИ НА СОРТУВАЛЬНИХ СТАНЦІЯХ 

Мета. Метою даної роботи являється удосконалення нейромережевої моделі вибору колії приймання по-

їзда на сортувальну станцію за рахунок врахування прогнозу розвитку поїзної ситуації та вибору раціональ-

них параметрів архітектури нейронної мережі. Методика. В якості моделі вибору колії приймання поїзда 

обрано штучну нейронну мережу. Формування вектора вхідних параметрів пропонується виконувати на ос-

нові даних АСК ВП УЗ-Є. З метою врахування прогноз розвитку поїзної ситуації на станції та на підходах 

до станції пропонується виконати декомпозицію нейронної мережі із виділенням блоку прогнозування руху 

та блоку безпосереднього вибору колії приймання. Результати. Представлена комплексна нейромережева 

модель дозволяє враховуючи прогноз прибуття поїздів та прогноз розвитку ситуації в парку приймання, ви-

значати раціональні колії для приймання поїздів. При цьому прогноз прибуття поїздів представляється в 

явному вигляді, а прогноз розвитку ситуації в парку – в неявному вигляді (шляхом врахування моментів та 

послідовності прибуття поїздів в парк). Наукова новизна. Наукова новизна роботи полягає в удосконаленні 

нейромережевої моделі вибору колії приймання поїзда на сортувальну станцію, що досягається за рахунок 

формування комплексної нейронної мережі, яка враховує прогноз прибуття поїздів на станцію та прогноз 

розвитку поїзної ситуації в парку, а також за рахунок встановлення раціональних параметрів архітектури, 

кількості нейронів у вихідному шарі нейронної мережі та способу представлення результатів моделі. Прак-

тична значимість. Практична значимість отриманих результатів полягає в тому, що представлена модель 

може бути використана при створенні системи підтримки прийняття рішень ДСП парку приймання при ви-

конанні поїзної та маневрової роботи. 

Ключові слова: штучна нейронна мережа, черговий по станції, прогноз прибуття поїздів, система підтри-

мки прийняття рішень. 

Вступ 

Одним із основних оперативних працівни-

ків, які забезпечують якість виконання поїзної 

роботи на залізничній станції, являється черго-

вий по станції – ДСП. Від ефективності його 

роботи значною мірою залежить виконання 

оперативних планів роботи, а також якість ви-

користання рухомого складу та станційної ін-

фраструктури. Свою діяльність ДСП виконує в 

умовах, що характеризуються великою кількіс-

тю подій, які доводиться аналізувати, високим 

динамізмом розвитку та певною невизначеніс-

тю поточної ситуації, а також значними психо-

логічними навантаженнями. Зважаючи на це, 

актуальним завданням являється створення си-

стем підтримки прийняття рішень ДСП при ви-

конанні поїзної та маневрової роботи. Підтвер-

дженням такої думки являється інтенсифікація 

наукових досліджень в цій області, що відміча-

ється останнім часом. 

Правила та алгоритми прийняття рішень, 

якими користуються професійні ДСП в своїй 

роботі можна віднести до категорії знань, які 

важко піддаються формалізації та структуру-

ванню. Тут велике значення має практичний 

досвід роботи та інтуїція, яку з наукової точки 

зору можна розглядати як проекцію набутого 

досвіду на поточну ситуацію, в якій знаходить-

ся ДСП. Специфіка керування поїзною та мане-

вровою роботою вимагає використання адеква-

тних математичних моделей, методів та підхо-

дів при розробці систем підтримки прийняття 

рішень ДСП. До найбільш перспективних мож-

на віднести продукційні моделі представлення 

знань [1], нечітку логіку [2, 3] та штучні ней-

ронні мережі [4, 5]. 

Серед основних керуючих впливів, які здій-

снює ДСП парку приймання на виконання пої-

зної і маневрової роботи на станції, слід віднес-

ти визначення послідовності виконання пересу-

вань по станційним коліям та вибір колій для 

приймання і пропуску поїздів. 

Необхідність вибору послідовності вико-

нання пересувань на станції, як правило, обу-

мовлена різним ступенем пріоритетності поїз-

них та маневрових операцій. Хоча іноді мають 

місце і інші проблемні ситуації, до яких насам-
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перед можна віднести задачі вибору черговості 

розформування-формування поїздів [6, 7]. 

Останні являються досить складною пробле-

мою, яка в рамках даної роботи не розглядаєть-

ся. 

В даній роботі розглядається проблема раці-

онального вибору колії приймання поїзда на 

сортувальну станцію. При цьому алгоритми 

прийняття рішень ДСП формалізовано на осно-

ві штучної нейронної мережі. 

Мета 

Метою даної роботи являється удоскона-

лення нейромережевої моделі вибору колії 

приймання поїзда на сортувальну станцію за 

рахунок врахування прогнозу розвитку поїзної 

ситуації та визначення раціональних парамет-

рів архітектури нейронної мережі. 

Методика 

Під час вибору колії приймання поїзда, ДСП 

керується міркуваннями забезпечення: 

– приймання та пропуску поїздів без затри-

мок, а також паралельності виконання операцій 

(з урахуванням розвитку ситуації в майбутньо-

му); 

– безпеки руху; 

– зменшення витрат енергії, що пов’язані із 

розформуванням составів та переведенням 

стрілочних переводів. 

В роботі [8] представлено нейронну мережу, 

яка виконує вибір колії приймання з урахуван-

ням поточного стану колій в парку приймання 

(визначається наявністю поїзда на колії, його 

категорією та ознаками негабаритності і небез-

печності вантажів) та характеристики поїзда, 

що приймається. Остання включає в себе кате-

горію поїзда, ознаки негабаритності, небезпеч-

ності вантажів та довгосоставності поїзда. Слід 

відмітити, що представлена модель не враховує 

динамічної природи підсистеми розформуван-

ня. 

Вибір колії приймання поїзда ДСП здійснює 

в момент його відправлення із сусідньої станції. 

Враховуючи, що в середньому перегінний час 

ходу між станціями становить 10-15 хв, рішен-

ня доводиться приймати із урахуванням експе-

ртного прогнозу розвитку ситуації в парку 

приймання на глибину до 15 хв. 

На коліях приймання із поїздами виконуєть-

ся складний комплекс технологічних операцій 

із підготовки составів до розпуску та їх розпус-

ку із сортувальної гірки. Для прийняття раціо-

нальних рішень щодо приймання поїзда на ста-

нцію, ДСП повинен мати прогноз роботи парку 

приймання на найближчий час. Слід зазначити, 

що на поточний момент АСК ВП УЗ-Є не за-

безпечує оперативне планування таким прогно-

зом. Тому ДСП, як правило, керуючись доступ-

ними відомостями та власним досвідом, вико-

нує експертне передбачення розвитку ситуації в 

парку та обирає відповідно до цього колію 

приймання поїзда. 

Для врахування динамічної природи підсис-

теми розформування, вектор вхідних парамет-

рів нейронної мережі повинен бути доповнений 

часовими характеристиками поїздів, що знахо-

дяться на станції та очікуються прибуттям на 

станцію. Таким чином, така нейронна мережа 

повинна в певному вигляді (явному чи неявно-

му) враховувати два види прогнозу: прогноз 

звільнення колій в парку приймання та прогноз 

прибуття поїздів в цей парк. Проблема полягає 

в тому, що параметри, які описують часові ха-

рактеристики поїздів, повинні бути наявні (хо-

ча б у перспективі) в АСК ВП УЗ-Є. 

При прогнозуванні розвитку ситуації у пар-

ку приймання, ДСП орієнтується за фактични-

ми моментами прибуття, моментами початку 

виконання технологічних операцій із поїздами, 

місцезнаходженням та станом маневрових ло-

комотивів. При цьому в АСК ВП УЗ-Є доступ-

на лише невелика частина цієї інформації, яка 

надходить у вигляді інформаційних повідом-

лень: 

201 – повідомлення про прибуття поїзда; 

09 – коректувальне повідомлення, повинно 

вводитися після завершення технічного огляду; 

203 – повідомлення про завершення розфо-

рмування поїзда. 

Проте статистичні дані свідчать, що факти-

чно коректувальне повідомлення 09 вводиться 

одночасно із прибуттям поїзда на станцію. Та-

ким чином, за даними АСК ВП УЗ-Є, фактично 

можливо визначити лише чи знаходиться поїзд 

в парку приймання. В зв’язку з цим в даній ро-

боті пропонується поточний стан поїзда, що 

знаходиться на певній колії, описувати лише 

одним параметром – тривалістю знаходження 

поїзда на станції, що зафіксована на поточний 

момент. Такий параметр в неявному вигляді 

містить інформацію щодо черговості прибуття 

поїздів та ймовірного поточного етапу підгото-

вки состава поїзда до розпуску. 

Крім цього, стан кожної колії повинен бути 

доповнений наступними характеристиками [8]: 

– стан зайнятості чи вільності колії; 

– категорія поїзда, що знаходиться на колії; 



 

11 

– ознаки негабаритності вантажів у складі 

поїзда, що стоїть на колії; 

– ознаки небезпечності вантажів у складі по-

їзда, що стоїть на колії. 

Із набору перелічених параметрів формуєть-

ся вектор вхідних параметрів, який описує стан 

парку приймання в цілому: 

 },....,,...,,{ 1211 nmij XXXXX  , (1) 

де ijX   – значення j-го параметру і-ї колії. 

В даній роботі пропонується статичні харак-

теристики поїзда, що очікується прибуттям на 

станцію [8], доповнити динамічною характери-

стикою – очікуваним моментом прибуття та 

номером підходу прибуття поїзда. Таким чи-

ном, поїзд, що прибуває на станцію, описується 

наступними параметрами: 

– прогнозом прибуття поїзда у стохастич-

ному вигляді; 

– номером підходу прибуття поїзда; 

– категорією поїзда (у розформування, тран-

зитний, транзитний з частковою переробкою, 

пасажирський, ін.); 

– ознакою довгосоставності поїзда; 

– ознаками негабаритності вантажів у складі 

поїзда; 

– ознаками небезпечності вантажів у складі 

поїзда. 

Слід зазначити, що конструкція колійного 

розвитку парків приймання сортувальних стан-

цій не завжди забезпечує можливість прийман-

ня поїздів із кожного окремого підходу на будь-

яку колію. В зв’язку з цим, можливі ситуації, в 

яких вибір певної колії для приймання поїзда із 

умовного підходу А, не залишає можливих ва-

ріантів приймання наступного поїзда із умов-

ного підходу Б навіть за умови наявності віль-

них колій в парку приймання. Тому прогноз 

прибуття повинен охоплювати не лише той по-

їзд, для якого обирається колія приймання, а і 

деяку множину наступних поїздів, що очіку-

ються прибуттям на станцію. При цьому для 

кожного поїзда повинен бути відомим весь на-

бір як статичних, так і динамічних параметрів: 

 },..,,....,,{ 1211 hgij XXXXX  , (2) 

де ijX   – значення j-го параметра для і-го поїз-

да, що очікується прибуттям на станцію. 

В даній роботі з метою визначення очікува-

них моментів прибуття поїздів на станцію, про-

понується використати нейромережеву модель, 

представлену в [9] та досліджену в [10]. При 

цьому пропонується, комплексну нейронну ме-

режу вибору колії приймання представити у 

вигляді двох послідовних нейронних мереж, 

так, як показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Архітектура комплексної нейронної мережі вибору колії приймання поїзда

Об’єднання комплексної двохступеневої 

нейронної мережі в одну являється нераціона-

льним кроком по двом причинам. По-перше, 

прогноз прибуття поїздів визначається на осно-

ві великої кількості факторів },...,,{ 21 kXXX   

(описані в [9, 10]), які впливають на вибір колії 

приймання поїзда лише шляхом впливу на па-

раметр «очікуваний момент прибуття». Для то-

го, щоб не створювати зайвих синаптичних 

зв’язків між нейронами, спочатку слід окремо 

визначити цей параметр, а потім включити його 

у вхідний вектор наступної нейронної мережі, 

яка безпосередньо обирає номер колії прий-

мання поїзда. 
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По-друге, навчання нейронної мережі про-

гнозування прибуття поїздів передбачається на 

основі фактичних даних виконаного руху, а на-

вчання нейронної мережі вибору колії – на ос-

нові експертних оцінок найбільш професійних 

та досвідчених ДСП. Така технологія відпові-

дає перспективній ситуації, в якій АРМ ДСП 

забезпечується прогнозом прибуття поїздів, 

отриманим на основі нейромережевої моделі 

прогнозування руху. 

Результатом роботи нейронної мережі про-

гнозування прибуття поїздів являється вектор 

 },...,,..,,{ 21 li YYYYY  , (3) 

де iY   – ймовірність прибуття поїзда в певний 

проміжок часу, який відповідає і-му інтервалу, 

li ...1 . 

На основі векторів, що описуються вираза-

ми (1-3), формується вектор вхідних параметрів 

нейронної мережі вибору колії приймання поїз-

да: 

 },...,,{ 21 nXXXX  . (4) 

Важливим питанням являється визначення 

кількості нейронів у вихідному шарі нейронної 

мережі. Саме цей параметр визначає в який 

спосіб буде представлена відповідь на завдан-

ня, яке ставиться перед нейронною мережею. 

Кількість нейронів у вихідному шарі бага-

тошарового перцептрону може визначатися кі-

лькістю вихідних параметрів, що визначаються 

нейронною мережею [8]. Наприклад, якщо ней-

ронна мережа визначає номер колії та номер 

парку, до якого приймається поїзд, то всього 

необхідно мати два нейрони у вихідному шарі – 

по одному для номера колії та номера парку. 

Проте слід зазначити, що у такого підходу, 

окрім певних переваг, є декілька недоліків, які 

ускладнюють можливості його застосування на 

практиці. 

По-перше, параметр «номер колії для прий-

мання поїзда» не являється фізичною величи-

ною, яку можна виміряти, цей параметр явля-

ється назвою певного образу поїзної ситуації. 

При цьому колії, які являються найбільш бли-

зькими з експлуатаційної точки зору, можуть 

мати несуміжні номери. Може, наприклад, 

скластися ситуація, наведена на рис. 2, де зо-

бражено області раціонального вибору окремих 

колій для приймання поїздів. На вибір колії 

приймання впливає багато факторів, проте на 

рисунку для можливості візуального сприйнят-

тя, прийнято, що ці області визначаються лише 

двома абстрактними параметрами 1X  та 2X . 

 

Рис. 2. Приклад некоректної класифікації поїзної 

ситуації. 

Області вибору колії 1 та колії 4 являються 

суміжними. На межі цих областей (відрізок АВ) 

знаходяться точки (наприклад точка С), які ха-

рактерні тим, що в них раціональними варіан-

тами одночасно являються і вибір колії 1 і ви-

бір колії 4. Тобто при переході через цю межу 

повинен відбуватися стрибок відразу через дві 

колії (2 та 3). Це свідчить про те, що функція 

відгуку повинна бути розривною по відрізку 

АВ. Отримати таку функцію відгуку шляхом 

підбору синаптичних ваг практично неможли-

во. 

По-друге, в роботі ДСП парку приймання 

доволі рідко трапляються ситуації, які мають 

однозначну відповідь щодо вибору номера колії 

приймання. Можна стверджувати, що дуже ча-

сто для приймання поїзда існує не одна, а від-

разу декілька рівнозначних колій. Тобто в одній 

і тій же поїзній ситуації можна не порушуючи 

умов раціонального режиму роботи, обирати 

один із декількох можливих варіантів прий-

мання поїзда. Особливо це стосується роботи в 

умовах низького рівня завантаження парку 

приймання. Тому під час навчання нейронної 

мережі необхідно мати можливість вказувати їй 

декілька допустимих колій для приймання пої-

зда із зазначенням відповідного ступеня доці-

льності вибору колії (ступеня ДВК). Аналогіч-

ним повинен бути і результат роботи нейронної 

мережі – він повинен бути представленим у 

вигляді списку колій із визначеними ступенями 

ДВК. Ступінь ДВК для приймання поїзда не 

являється тотожним такому параметру як ймо-

вірність. Більш точною аналогією тут можна 

вважати поняття із теорії нечіткої логіки – сту-
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пінь приналежності колії до множини «оптима-

льна колія для приймання поїзда». 

З точки зору теорії розподілених обчислень, 

задачу вибору колії для приймання поїзда мож-

на віднести до задач класифікації образів або 

класів. Згідно [11], для задачі класифікації на 

M  класів, в якій об’єднання M  класів формує 

весь простір вхідних сигналів, для представ-

лення всіх можливих результатів класифікації 

потрібно M  виходів. Тому в даній статті про-

понується кількість нейронів вихідного шару 

визначати кількістю колій приймання та пропу-

ску поїздів. При цьому передбачається, що ко-

жен вихідний нейрон відповідає певній колії 

парку приймання та генерує сигнал в діапазоні 

[0;1], який відповідає ступеню доцільності ви-

бору такої колії для приймання чи пропуску 

поїзда. Таким чином, результатом роботи ней-

ронної мережі вибору колії приймання являєть-

ся вектор 

 },...,,{ 21 mYYYY  , (4) 

де m  – кількість колій в парку приймання. 

Навчання нейронної мережі вибору колії 

приймання пропонується виконувати з викори-

станням ергатичної моделі підсистеми розфор-

мування [12]. При цьому в моменти прийняття 

рішення щодо вибору колії приймання, іміта-

ційна модель повинна зупинятися та надавати 

можливість особі, що виконує моделювання 

(ОВМ) прийняти рішення самостійно. Крім то-

го, ОВМ повинна встановити ступені доцільно-

сті вибору кожної колії за 4-х ступеневою шка-

лою: 

Оптимальний варіант – 1,0; 

Допустимий варіант – 0,67; 

Допустимий, але небажаний варіант – 0,33; 

Недопустимий варіант – 0. 

Числа навпроти назви кожного рівня відпо-

відають ступеню ДВК, який передається на ви-

ходи нейронної мережі в якості правильної від-

повіді, ці числа використовуються для визна-

чення сигналу помилки нейронної мережі та 

подальшої процедури оновлення синаптичних 

ваг. Процедура навчання нейронної мережі за-

вершується після того як синаптичні ваги всіх 

зв’язків між нейронами стабілізуються на пев-

ному рівні. Очевидно, що для виконання цієї 

умови необхідно, щоб ОВМ дотримувалася чіт-

ких правил у визначенні ступеня доцільності 

вибору тієї чи іншої колії. З цією метою в даній 

статті пропонується користуватися наступними 

правилами. 

1. Ступінь ДВК «оптимальний» присвою-

ється тим коліям, вибір яких забезпечує відсут-

ність затримок у виконанні поїзної та маневро-

вої роботи, а також мінімальні витрати енергії 

на обробку поїздів у підсистемі розформування. 

2. Ступінь ДВК «допустимий» присвоюєть-

ся тим коліям, вибір яких призводить до незна-

чних затримок у виконанні маневрової роботи 

та появи деяких незначних додаткових витрат 

(збільшення витрат енергії, що пов’язане із пе-

реведенням стрілочних переводів та прохо-

дженням составів кривих малого радіусу під 

час насуву та розпуску із сортувальної гірки). 

3. Ступінь ДВК «допустимий, але небажа-

ний» присвоюється тим коліям, вибір яких при-

зводить до (або істотно підвищує ймовірність) 

значних затримок у русі поїздів та виконанні 

маневрової роботи. 

4. Ступінь ДВК «недопустимий» присвою-

ється тим коліям, приймання поїздів на які не-

можливе за схемою колійного розвитку, або за 

поїзною ситуацією (наприклад якщо колія за-

йнята). Колії із таким ступенем ДВК визнача-

ються ергатичною моделлю автоматично. 

Використання таких правил дозволить ви-

конувати навчання нейронної мережі на більш 

якісному рівні. 

Результати 

Представлена комплексна нейромережева 

модель дозволяє враховуючи прогноз прибуття 

поїздів та прогноз розвитку ситуації в парку 

приймання, визначати раціональні колії для 

приймання поїздів. При цьому прогноз прибут-

тя поїздів представляється в явному вигляді, а 

прогноз розвитку ситуації в парку – в неявному 

вигляді (шляхом врахування моментів та послі-

довності прибуття поїздів в парк). 

Наукова новизна та практична значимість 

Наукова новизна роботи полягає в удоско-

наленні нейромережової моделі вибору колії 

приймання поїзда на сортувальну станцію, що 

досягається за рахунок: 

– формування комплексної нейронної мере-

жі, яка враховує прогноз прибуття поїздів на 

станцію та прогноз розвитку поїзної ситуації в 

парку; 

– встановлення раціональних параметрів ар-

хітектури, кількості нейронів у вихідному шарі 

нейронної мережі та способу представлення 

результатів моделі. 

Практична значимість отриманих результа-

тів полягає в тому, що представлена модель 

може бути використана при створенні системи 

підтримки прийняття рішень ДСП парку прий-
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мання при виконанні поїзної та маневрової ро-

боти. 

Висновки 

Виконані дослідження дозволяють встано-

вити наступні висновки. 

1. З метою врахування прогнозу прибуття 

поїздів на станцію, нейромережеву модель ви-

бору колії приймання поїзда слід сформувати 

на основі двох послідовних блоків – блоку про-

гнозування руху та блоку безпосереднього ви-

бору колії приймання. 

2. З метою зменшення ймовірності виник-

нення помилок класифікації поїзних ситуацій, 

кількість нейронів у вихідному шарі нейроме-

режі вибору колії приймання поїзда слід визна-

чати за кількістю колій приймання та пропуску 

поїздів. 

3. Навчання нейромережевої моделі вибору 

колії приймання поїзда доцільно використову-

вати за допомогою ергатичної моделі підсисте-

ми розформування сортувальної станції. При 

цьому в якості правильної відповіді нейроме-

режі слід використовувати ступені доцільності 

вибору для приймання відповідних колій. 

4. Результатом роботи нейромережевої мо-

делі вибору колії приймання поїзда являється 

список допустимих варіантів колій із відповід-

ними їм значеннями доцільності вибору таких 

варіантів. 
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Цель. Целью данной работы является усовершенствование нейросетевой модели выбора пути приема 

поезда на сортировочную станцию за счет учета прогноза развития поездной ситуации и выбора рациональ-

ных параметров архитектуры нейронной сети. Методика. В качестве модели выбора пути приема поезда 

выбрана искусственная нейронная сеть. Формирование вектора входных параметров предлагается выпол-

нять на основе данных АСК ВП УЗ-Є. С целью учета прогноза развития поездной ситуации на станции и на 

подходах к станции предлагается выполнить декомпозицию нейронной сети с выделением блока прогнози-

рования движения и блока непосредственного выбора пути приема. Результаты. Представленная комплекс-

ная нейросетевая модель позволяет учитывая прогноз прибытия поездов и прогноз развития поездной ситу-

ации в парке приема, определять рациональные пути для приема поездов. При этом прогноз прибытия поез-

дов представляется в явном виде, а прогноз развития ситуации в парке – в неявном виде (путем учета мо-

ментов и последовательности прибытия поездов в парк). Научная новизна. Научная новизна работы за-

ключается в усовершенствовании нейросетевой модели выбора пути приема поезда на сортировочную стан-

цию, которое достигается за счет формирования комплексной нейронной сети, учитывающей прогноз при-

бытия поездов на станцию и прогноз развития поездной ситуации в парке, а также за счет определения ра-

циональных параметров архитектуры, количества нейронов в выходном слое нейронной сети и способа 

представления результатов модели. Практическая значимость. Практическая значимость полученных ре-

зультатов заключается в том, что представленная модель может быть использована при создании системы 

поддержки принятия решений ДСП парка приема при выполнении поездной и маневровой работы. 

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, дежурный по станции, прогноз прибытия поездов, си-

стема поддержки принятия решений. 

O. O. BARDAS 

IMPROVING THE INTELLIGENCE TECHNOLIGIES OF TRAIN 

TRAFFIC’S MANAGEMENT ON SORTING STATIONS 

Purpose. The purpose of this article is to improve the neural network model of selection the receive path of the 

train to the rail yard by taking into account the forecast of the development of the train situation and a choice of ra-

tional parameters of the neural network architecture. Methodology. As a model of selection the receive path of the 

train selected artificial neural network. Formation of the vector of the input parameters is proposed to carry out on 

the basis of data of automated rail traffic management systems. To account for the forecast of the situation at the 

train station and on the approaches to the station proposed to decompose the neural network with the release of a 

block motion prediction and the block directly select the reception path. Findings. Representations of complex neu-

ral network model allows taking into account the forecast arrival of trains and train forecast of the situation in the 

arrival park, to determine efficient ways to receive trains. At the same time train arrivals forecast is presented in 

explicit form, and the forecast of development of the situation in the park – implicitly (by taking into account the 

moments and the sequence of trains arriving at the park) Originality. The scientific novelty of this work lies in im-

proving the neural network model of selection of the receive path of the train at the rail yard, which is achieved due 

to the formation of a complex neural network that takes into account the forecast of trains arriving at the station and 

the outlook for the train situation in the park, as well as by the definition of rational parameters of the architecture, 

the number of neurons in the output layer of the neural network and a method for reporting the results of the model. 

Practical value. The practical significance of the results is that the presented model can be used when creating a 

decision support system chipboard reception at arrival park for supporting train and shunting work. 

Keywords: artificial neural network, railway station’s dispatcher, forecast of train’s arrival, decision support sys-

tem. 
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МЕТОДИКА ТЕХНИКО-ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ОЦЕНКИ  

ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ  

ПАРАМЕТРОВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЙ 

В статье приведена методика оценки и определения эффективных вариантов проектных решений, 

направленных на совершенствование технических и технологических параметров железнодорожных стан-

ций. Указанную задачу предлагается решать как задачу векторной оптимизации. 

При совершенствовании технико-технологических параметров железнодорожных станций разрабатыва-

ются возможные варианты соответствующих организационно-технических мероприятий. Каждый вариант 

может быть охарактеризован двумя интегральными показателями: количественным (например, затратами на 

реализацию варианта) и качественным (например, перерабатывающая способность станции). Задача состоит 

в определении таких вариантов проектных решений, реализация которых обеспечивала бы наибольшую эф-

фективность (оптимальное значение качественного показателя) при определенном (заданном) значении ко-

личественного показателя (объемах расходов). 

Качественные и количественные показатели, оценивающие каждый из проектов усовершенствования 

станции, предлагается определять с использованием разработанной авторами эргатической функциональной 

модели станции. 

Задача векторной оптимизации решается с помощью функции Лагранжа. При этом на основе исходного 

множества вариантов проектных решений формируется множество эффективных вариантов, каждый из ко-

торых обеспечивает улучшение значения качественного показателя (перерабатывающей способности стан-

ции) при увеличении значения количественного показателя (расходов на реализацию варианта). 

Апробация предложенной методики выполнена при определении эффективного комплекса мер, направ-

ленных на совершенствование работы парка прибытия одной из крупных сортировочных станций Украины. 

С этой целью были разработаны 48 вариантов возможных организационно-технических мероприятий. Для 

определения показателей эффективности каждого варианта выполнено серию экспериментов с эргатической 

моделью станции. На основе решения задачи векторной оптимизации было определено множество эффек-

тивных проектных решений, обеспечивающих максимальную перерабатывающую способность парка при-

бытия станции в зависимости от выделенных средств. 

Ключевые слова: железнодорожная станция, оценка проектных решений, функциональное моделирова-

ние, векторная оптимизации, функция Лагранжа, эффективность использования ресурсов.  

Введение 

Современный рынок транспортных услуг 

Украины характеризуется жесткой конкурен-

цией между перевозчиками. В этих условиях 

для железнодорожного транспорта особую ак-

туальность приобретает задача снижения себе-

стоимости перевозочного процесса.  

Как показывает анализ статистических дан-

ных, за период 2005-2014 г. величина оборота 

грузового вагона выросла в 2 раза (с 4,34 сут. 

до 8,66 сут.) [1]; этот тренд наблюдается и в 

2015-2016 г. Следует также отметить, что в 

структуре оборота вагона собственно «чистое» 

время в движении составляет всего около 12 %, 

а остальное время – это простой на станциях: 

под грузовыми операциями (43 %), на техниче-

ских станциях (43 %) и на промежуточных 

станциях (2 %) [2]. В этой связи одним из ос-

новных направлений обеспечения высокой эф-

фективности эксплуатационной работы желез-

ных дорог является минимизация времени 

нахождения вагонов на станциях. С этой целью, 

с одной стороны, станции должны обладать 

достаточным резервом пропускной и перераба-

тывающей способности для погашения пико-

вых нагрузок; с другой – необходимо миними-

зировать собственные расходы станций, сокра-

щая избыточный технический потенциал. При-

ведение параметров станций к экономически 

рациональному уровню требует эффективных 
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подходов к оценке соответствующих проект-

ных решений. Получение подобной оценки не-

возможно без использования современного ма-

тематического аппарата.  

Анализ литературных источников и  

постановка задачи исследования  

Получение достоверной оценки планируе-

мых организационно-технических мероприятий 

(ОТМ), направленных на повышение эффек-

тивности работы станций является одной из 

задач системы технико-экономического управ-

ления, которая в последние годы внедряется на 

железнодорожном транспорте Украины. 

Для решения задач технико-экономического 

управления на железнодорожном транспорте 

разрабатываются и внедряются современные 

системы поддержки принятия решений 

(СППР), которые на основе анализа имеющейся 

информации об объекте управления (станции, 

диспетчерском участке и т.д.) предлагают ра-

циональный (в большинстве случаев наиболее 

экономически выгодный) вариант действий по 

управлению данным объектом [3-7]. Одной из 

основных проблем, возникающих при разра-

ботке такого рода систем, является прогнозиро-

вание технико-эксплуатационных показателей 

функционирования объекта при реализации 

того или иного управленческого решения. Так, 

в работах [3, 4] рассматривается методика по-

строения СППР для оптимизации распределе-

ния материально-технических и финансовых 

ресурсов между подразделениями железнодо-

рожной сети. При этом проблема прогнозиро-

вания результатов работы отдельных подразде-

лений железной дороги решается с использова-

нием аппарата нечеткой логики.  

В [5, 6] рассмотрены СППР, позволяющие 

прогнозировать работу станций в тех или иных 

условиях и на основании этого принимать 

обоснованные решения по управлению их 

функционированием. В основе каждой из пред-

ложенных СППР лежит имитационная модель 

станции, использующая при моделировании 

данные о технико-технологических параметрах 

станции, а также информацию о прогнозируе-

мых условиях работы.  

Заслуживает также внимания опыт желез-

ных дорог Германии [7]. Здесь разработан мо-

делирующий имитационный комплекс RailSys, 

который используется для оценки эффективно-

сти капиталовложений в развитие инфраструк-

туры железнодорожных станций и участков. В 

комплекс RailSys входят имитационные модели 

различных станций и участков сети. Каждая 

модель отражает техническое оснащение и тех-

нологию работы определенного объекта. 

Предусмотрены специальные средства редак-

тирования моделей, которые позволяют вно-

сить в них изменения в соответствии с ОТМ, 

планируемыми при модернизации объекта.  

Одной из основных проблем, возникающих 

при создании функциональных моделей желез-

нодорожных станций (ФМС), является имита-

ция действующих систем управления, основ-

ным звеном которых является человек-

диспетчер. Очевидно, что без адекватного мо-

делирования указанных систем невозможно 

получение достоверной количественной оценки 

показателей функционирования станций. В 

этой связи при разработке СППР, предназна-

ченных для исследования и оптимизации рабо-

ты железнодорожных станций, целесообразно 

использовать эргатические модели, в функцио-

нировании которых человек принимает непо-

средственное участие, выполняя функции дис-

петчера [8, 9]. Такие модели наиболее точно 

учитывают факторы, связанные с поведением 

человека, и позволяют в процессе моделирова-

ния имитировать процессы принятия управлен-

ческих решений. Одной из задач, которые мо-

гут решаться с помощью эргатических имита-

ционных моделей железнодорожных станций, 

является исследование и технико-

экономическая оценка различных ОТМ, 

направленных на совершенствование техниче-

ского оснащения и технологии работы станций. 

Для этих целей после построения и идентифи-

кации модели выполняют серию экспериментов 

при различных вариантах технического осна-

щения и технологии работы станции. ФМС 

позволяет по результатам моделирования уста-

новить значения технико-эксплуатационных 

показателей, которые используются для анали-

за работы станции, а также для технико-

экономического сравнения и выбора вариантов 

совершенствования конструкции и технологии 

ее работы [10, 11]. 

Однако при этом возникает задача выбора 

наиболее эффективных вариантов ОТМ из 

множества возможных к реализации. В данной 

статье рассмотрена методика такого выбора, 

которая основана на принципах теории вектор-

ной оптимизации. 

Постановка задачи векторной  

оптимизации параметров станций 

С помощью ФМС железнодорожной стан-

ции можно получить количественные значения 

параметров, характеризующих каждый из воз-
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можных вариантов ОТМ, направленных на со-

вершенствование конструкции и технологии ее 

работы. Каждый вариант можно укрупненно 

охарактеризовать двумя интегральными пока-

зателями: количественным (например, затраты 

на реализацию варианта) и качественным 

(например, простой вагонов на станции; пере-

рабатывающая способность станции). В боль-

шинстве случаев на реализацию комплекса 

ОТМ выделяется определенный лимит ресур-

сов (денежных, материальных, трудовых и т.д.). 

При этом возникает проблема выбора варианта, 

на который следует направить выделенные 

средства для получения максимального эффек-

та. Для решения указанной задачи разработана 

методика, основанная на принципах векторной 

оптимизации. 

Следует отметить, что методы векторной 

оптимизации в настоящее время достаточно 

широко применяются при решении задач, свя-

занных с определением рациональных вариан-

тов организации работы объектов железнодо-

рожного транспорта. Так, в работе [12] метода-

ми векторной оптимизации решается задача 

формирования вариантов рациональной сети 

линий высокоскоростного движения поездов в 

Украине. В [13, 14] на основе векторной опти-

мизации разработаны методики определения 

дополнительных тарифных ставок за ускорение 

доставки грузов, позволяющие строить эконо-

мически обоснованные отношения между гру-

зоотправителями и железной дорогой. В [15] 

этими методами предлагается определять раци-

ональные параметры поездопотоков, а в [16] на 

основе векторной оптимизации рассчитывают-

ся рациональные параметры процесса доставки 

грузов железнодорожным транспортом. В фун-

даментальной работе [17] методы векторной 

оптимизации используются для структурного 

анализа транспортных систем.  

При формализации задачи векторной опти-

мизации станция или ее отдельна подсистема 

рассматривается как сложная система, состоя-

щая из множества элементов, к которым можно 

отнести путевое развитие, систему обслужива-

ния, систему управления и др. Комплекс меро-

приятий γi, направленных на повышение эф-

фективности функционирования станции, в 

общем случае предусматривает проведение ра-

бот на каждом таком элементе:  

 γi = {Θ1, Θ2,…, Θj,…,Θn}, (1) 

где Θj – множество возможных мероприятий на 

j-м элементе станции (реконструкция горловин; 

изменение числа путей, количества исполните-

лей технологических операций и др.);  

n – общее количество элементов станции, 

для которых планируется модернизация. 

На реализацию каждого из мероприятий Θij 

комплекса γi требуются определенные затраты 

средств Z(Θij). С другой стороны, реализация 

мероприятия Θij позволяет получить опреде-

ленное значение показателя его эффективности 

Ψ(Θij). Конкретные значения указанных показа-

телей могут быть определены по результатам 

моделирования работы станции. Таким обра-

зом, суммарные затраты средств по соответ-

ствующему варианту γi определяются как  

 (γ ) ( ), γi ij ij iZ Z    . (2) 

Значение показателя эффективности каждо-

го варианта составит: 

 (γ ) ( ), γi ij ij i      . (3) 

Набор возможных вариантов составляет 

множество Г = {γ1, γ2, …, γk }. Решением задачи 

является подмножество Г
*
 = {γ1

*
, γ2

*
, …, γm

*
 }, 

для каждого из элементов которого выполняет-

ся условие  

 
*

*
min

(γ ),

(γ )

Z 
   

. (4) 

Указанная задача в изложенной постановке 

является задачей векторной оптимизации и мо-

жет быть решена с помощью метода неопреде-

ленных множителей Лагранжа [17, 18]. Резуль-

татом решения является подмножество точек, 

каждая из которых при заданной величине за-

трат Z(γ
*
) определяет рациональный комплекс 

мероприятий γ
*
. При этом полученное подмно-

жество точек Г
*
 включает лишь так называе-

мые эффективные решения, каждое из которых 

предусматривает улучшение значения каче-

ственного показателя при увеличении затрат.  

При постановке задачи определения рацио-

нального комплекса мероприятий, направлен-

ных на совершенствование конструкции и тех-

нологии работы железнодорожной станции, 

каждый вариант планируемых ОТМ может 

быть оценен по двум показателям: Z(γi) – до-

полнительные годовые приведенные (модифи-

цированные) затраты ΔПi при реализации дан-

ного комплекса мероприятий, тыс. у.е./год; 

(γi) – увеличение перерабатывающей способ-

ности станции (ее отдельного парка) ΔNi, кото-

рое может быть достигнуто при реализации ва-
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рианта γi, вагонов/сутки. При этом задача (4) 

представляется в виде: 

 (γ)
min

(γ)

П

N

 
 

 

. (5) 

Учитывая тот факт, что каждый из элемен-

тов γi  Г представляет собой множество воз-

можных мероприятий (1), то функции ΔП(γ) и 

ΔN(γ) являются функциями множеств, а с уче-

том их определений (2) и (3) они однородны и 

аддитивны. 

Методика решения задачи  

векторной оптимизации  

Сформулируем понятие решения задачи (5). 

Вариант ОТМ γ
*
 Г будем называть эффектив-

ным, если любое отклонение от него приводит 

к ухудшению хотя бы одного из показателей, 

т.е. к увеличению затрат или уменьшению пе-

реработки вагонов. Под решением задачи (5) 

будем понимать некоторый набор вариантов 

Г
*
 Г, в котором любой вариант является эф-

фективным. Основным свойством множества Г
*
 

является то, что любые два варианта γq
*
 и γr

*
 

данного множества между собой являются не-

сравнимыми по Парето [19], т.е. для них имеет 

место соотношение 

 
* *

* *

(γ ) (γ ),

(γ ) (γ ).

q r

q r

П П

N N

  

  

 (6) 

Качественный характер решения задачи (5) 

иллюстрирует рис. 1.  
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Рис. 1. Геометрическая интерпретация  

задачи векторной оптимизации  

Данная зависимость определяет уровень 

эффективности затрат, которые выделяются на 

реализацию комплекса ОТМ. Так, если необхо-

димо увеличить перерабатывающую способ-

ность станции на величину ΔNq, то для реали-

зации комплекса ОТМ γq
*
 потребуется допол-

нительное выделение средств в размере ΔПq. В 

случае, если планируемые затраты на модерни-

зацию станции ограничены величиной ΔПr, то с 

помощью данной зависимости можно опреде-

лить рациональный вариант ОТМ γr
*
, реализа-

ция которого позволит максимально увеличить 

перерабатывающую способность станции на 

величину ΔNr при заданном уровне финансиро-

вания проекта. Точка O на рис. 1 соответствует 

существующему уровню технического оснаще-

ния и технологии работы, которые обеспечи-

вают перерабатывающую способность N0 при 

годовых приведенных затратах П0.  

Следует отметить, что вследствие дискрет-

ности множеств Г и Г
*
 решение задачи (5) в 

геометрической интерпретации представляет 

собой совокупность точек в n-мерном про-

странстве (1), каждая из которых является точ-

кой перелома огибающей кривой и соответ-

ствует определенному варианту ОТМ γ
*
 Г

*
.  

Если исходное множество Г содержит не-

значительное количество вариантов γi, то по-

строение подмножества Г
*
 можно выполнить 

простым перебором вариантов, используя пра-

вило отбора (6). Однако при решении реальных 

задач, связанных с планированием ОТМ на 

транспортных объектах, такой подход является 

неэффективным. Для получения аналитическо-

го решения задачи векторной оптимизации 

воспользуемся методикой, изложенной в [17]. 

При этом решение задачи (5) сводится к реше-

нию задачи на условный экстремум: 

 
*

(γ) min,

(γ) ,γ ,

П

N N

 

   Г

 (7) 

где N
*
 – заданная величина увеличения перера-

батывающей способности станции. 

Для решения задачи (7) используется функ-

ция Лагранжа [18]: 

 (γ, ) (γ) (γ)L П N     , (8) 

где μ – неопределенный множитель Лагранжа. 

Решением задачи (7) при фиксированном μ 

будет множество γ
*
(μ), которое обеспечивает 

минимум функции Лагранжа, т.е.: 

L(γ
*
, μ) → min,  γ

*
 Г. 

Неопределенный множитель Лагранжа 

определяется из неравенства 

ΔN[γ
*
(μ)] ≥ N

*
. 

Для решения исходной задачи векторной 

оптимизации сформируем множество *Г , кото-

рое есть выпуклая комбинация множества Г
*
: 

 * * *

Г
Г {γ (μ) :μ 0, (γ (μ),μ) min (γ,μ)}L L


    (9) 
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На плоскости с координатами L и μ функция 

Лагранжа, как функция от μ, представляет со-

бой прямую, причем количество таких прямых 

конечно в силу конечности множества Г. Если 

в функцию Лагранжа вместо γ подставить γ
*
(μ), 

то получим кусочно-линейную кривую, огиба-

ющую снизу указанные прямые.  

Пусть μ1 < μ2 <…< μm представляют собой 

точки перелома огибающей кривой, тогда 

γ
*
(μ1), γ

*
(μ2), … γ

*
(μm) являются элементами 

множества *Г . Используя соотношения (2) и (3) 

функцию Лагранжа (8) можно записать как 

 (γ,μ) [ ( ) μ ( )], γj j jL П N        . (10) 

Таким образом, при построении множества 

γ
*
(μ) в него следует включать только такие эле-

менты Θj, которые бы минимизировали выраже-

ние: ( ) μ ( )j jП N     , что в итоге приведет к 

минимуму функции (10). С этой целью для каж-

дого элемента (мероприятия) Θj необходимо 

определить значение множителя μj, который, 

вследствие линейности функции Лагранжа по μ, 

может быть получен из выражения 

ΔП(Θj)/ΔN(Θj). Это выражение показывает вели-

чину затрат при увеличении перерабатывающей 

способности на один вагон в сутки. После упо-

рядочивания полученных значений μj по возрас-

танию поочередно формируются множества γ(μj). 

При этом каждое последующее множество γ(μj) 

формируется на базе предыдущего путем добав-

ления одного из элементов Θj. Порядок добавле-

ния элементов Θj определяется в зависимости от 

соответствующих значений μj. Из множеств γ(μj) 

с учетом условия (6) отбираются множества 

γ
*
(μj), на базе которых формируется *Г  (9), пред-

ставляющее собой решение задачи (7). 

Однако, как показывают исследования  

[12, 17], при решении задачи векторной опти-

мизации с помощью изложенной методики по-

лученное множество *Г  включает не все вари-

анты из множества Г*. В этой связи в [17] 

предложен метод, который позволяет опреде-

лить недостающие варианты.  

Вначале формируется исходное множество 

γ0, в которое включаются все возможные эле-

менты Θj. Каждое последующее множество γ 

формируется на базе предыдущего путем ис-

ключения одного из элементов Θj. При этом 

исключается такой элемент Θj, для которого 

множитель Лагранжа (10) будет минимальным: 

 

(γ) ( )
μ min

(γ) ( )

j

j

j

П П

N N

   
 
  

. (11) 

Среди полученных таким образом множеств 

отбираются варианты γ
*
, несравнимые по Паре-

то (6), которые включаются в множество *Г . 

Конечным решением задачи векторной оптими-

зации (5) является множество Г*, которое по-

лучается в результате объединения множеств 
*Г  и *Г , т.е. Г*= *Г  *Г . 

Совершенствование технико-

технологических параметров станции 

Апробация изложенной выше методики вы-

полнена при определении комплекса рацио-

нальных технико-технологических параметров 

подсистемы расформирования сортировочной 

станции Н. С этой целью было выполнено ком-

плексное обследование парка приема станции 

(рис. 2), по результатам которого построена 

соответствующая функциональная эргатиче-

ская модель [8, 9].  
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Рис. 2. Схема путевого развития парка приема станции с вариантами реконструкции  

Анализ конструкции путевого развития пар-

ка приема (ПП) и технологии его работы поз-

волил выявить определенные недостатки. Так, 

входная горловина предусматривает возмож-

ность приема поездов из Ю только на два пути 

(№ 1 и 2), что вызывает их задержки при уве-

личении поездопотока с этого направления. 

Кроме того, в условиях постепенного увеличе-

ния объемов перевозок возникла необходи-
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мость восстановления пути № 5, который ранее 

был закрыт и разобран.  

Технический осмотр составов в ПП выпол-

няет одна бригада ПТО, включающая 2 группы 

осмотрщиков вагонов, а расформирование на 

горке выполняет один горочный локомотив. 

Как показал анализ, входной поездопоток стан-

ции Н характеризуется существенной неравно-

мерностью, которая при таком оснащении мо-

жет вызывать значительную загрузку техниче-

ских средств ПП в период сгущенного прибы-

тия поездов. Это, в свою очередь, приводит к 

снижению перерабатывающей способности 

станции в целом. В этой связи была поставлена 

задача исследования и выбора рациональных 

технико-технологических параметров ПП сор-

тировочной станции для повышения эффектив-

ности его функционирования. 

Для решения этой задачи рассмотрен ряд 

возможных реконструкционных и организаци-

онных мероприятий, каждое из которых может 

быть представлено множеством Wk. Каждое 

такое множество включает набор возможных 

параметров одного из элементов ПП, на кото-

ром планируется выполнение ОТМ:  

1) число путей в ПП W1={4; 5}; 

2) варианты конструкции входной горлови-

ны для приема поездов из Ю W2={0; 1}; здесь 

вариант W2=0 соответствует существующей 

горловине, W2=1 – предусматривает ее рекон-

струкцию для обеспечения приема поездов из 

Ю на все пути ПП; 

3) число горочных локомотивов W3={1; 2}; 

4) число бригад ПТО: W4={1; 2}; 

5) число групп осмотрщиков вагонов в каждой 

бригаде ПТО W5={2; 3; 4}. 

Таким образом, было получено 48 множеств 

γi, каждое из которых представляет собой ком-

бинацию указанных выше мероприятий Wk. 

Для получения технико-эксплуатационных 

показателей, которые характеризуют функцио-

нирование ПП по каждому из намеченных ва-

риантов, было выполнено моделирование рабо-

ты парка с использованием разработанной эр-

гатической модели ПП станции. Для каждого 

варианта при одинаковых начальных условиях 

была выполнена серия экспериментов, по ре-

зультатам которых были определены средние 

значения показателей функционирования ПП, в 

т.ч.: средний простой составов в парке Тп, сред-

ний простой поездов на соседних станциях Тзп, 

число расформированных поездов Nр, загрузка 

исполнителей технологических операций.  

Как уже отмечалось, каждый из рассматри-

ваемых вариантов ОТМ γi оценивался по двум 

интегральным показателям: годовые приведен-

ные затраты на реализацию данного комплекса 

мероприятий Пi (тыс. у.е./год.) и максимальная 

перерабатывающая способность парка приема 

Ni (вагонов/сутки), которая может быть достиг-

нута при реализации варианта γi 

При определении затрат на реализацию 

каждого варианта учитывались строительные 

затраты на сооружение дополнительного путе-

вого развития и приобретение маневровых ло-

комотивов, эксплуатационные расходы, связан-

ные с содержанием технических средств и 

оплатой труда, а также расходы, пропорцио-

нальные размерам движения (связанные с про-

стоем поездов на подходах к станции и с про-

стоем грузовых вагонов на станции) 

Для определения эксплуатационных расхо-

дов необходимо установить простои поездов и 

вагонов в каждом из вариантов ОТМ. В данном 

исследовании указанные значения простоев 

определялись по результатам моделирования 

работы парка приема с использованием его эр-

гатической функциональной модели. 

Для определения значения величины пере-

рабатывающей способности Ni, которая может 

быть достигнута при реализации каждого из 

рассматриваемых вариантов ОТМ γi, экспери-

менты с моделью выполнялись при различной 

интенсивности λ входящего поездопотока. При 

этом максимально возможное значение перера-

батывающей способности Ni определялось по 

эксперименту с пороговым значением λ
*
, при 

котором был достигнут критический уровень 

насыщения системы обслуживания парка при-

ема [20]. Пороговое значение интенсивности λ
*
 

фиксировалось, когда при его дальнейшем уве-

личении суточное число обслуженных поездов 

в парке не изменялось. 

В результате моделирования работы парка 

приема станции Н при различных вариантах 

технического оснащения и организации техно-

логического процесса было получено исходное 

множество вариантов Г = {γ1, γ2, …, γ48 }, кото-

рое приведено в табл. 1. Существующий набор 

технико-технологических параметров парка 

приема в табл. 5.1 характеризует вариант № 1: 

γ1 = {4, 0, 1, 1, 2}. При этом при величине при-

веденных годовых эксплуатационных расходов 

П1= 2 671,2 тыс.у.е./год обеспечивается перера-

батывающая способность N1= 1 540 ваго-

нов/сутки. Геометрической интерпретацией 

множества Г является поле точек, которое 

представлено на рис. 3. 
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Таблица 1  

Результаты моделирования работы парка приема станции 

№ 

п/п 

Множество γi Показатели № 

п/п 

Множество γi Показатели 

W1 W2 W3 W4 W5 Пi Ni W1 W2 W3 W4 W5 Пi Ni 

1 4 0 1 1 2 2 671,2 1 540 25 4 1 1 1 2 2 973,7 1 540 

2 4 0 1 1 3 3 204,0 1 980 26 4 1 1 1 3 3 510,1 1 980 

3 4 0 1 1 4 3 490,0 2 200 27 4 1 1 1 4 3 790,3 2 200 

4 4 0 1 2 2 3 425,8 2 200 28 4 1 1 2 2 3 703,5 2 200 

5 4 0 1 2 3 3 749,0 2 420 29 4 1 1 2 3 3 979,0 2 420 

6 4 0 1 2 4 4 016,4 2 530 30 4 1 1 2 4 4 281,6 2 530 

7 4 0 2 1 2 3 199,0 1 705 31 4 1 2 1 2 3 494,9 1 705 

8 4 0 2 1 3 3 705,7 2 145 32 4 1 2 1 3 4 023,0 2 145 

9 4 0 2 1 4 4 002,9 2 420 33 4 1 2 1 4 4 281,9 2 420 

10 4 0 2 2 2 4 000,2 2 475 34 4 1 2 2 2 4 231,6 2 475 

11 4 0 2 2 3 4 337,2 2 805 35 4 1 2 2 3 4 582,1 2 805 

12 4 0 2 2 4 4 625,5 3 135 36 4 1 2 2 4 4 832,0 3 135 

13 5 0 1 1 2 2 996,1 1 650 37 5 1 1 1 2 3 222,6 1 595 

14 5 0 1 1 3 3 434,4 2 035 38 5 1 1 1 3 3 727,5 2 035 

15 5 0 1 1 4 3 643,5 2 200 39 5 1 1 1 4 3 932,9 2 200 

16 5 0 1 2 2 3 623,3 2 255 40 5 1 1 2 2 3 908,0 2 255 

17 5 0 1 2 3 3 950,7 2 475 41 5 1 1 2 3 4 225,5 2 475 

18 5 0 1 2 4 4 230,7 2 585 42 5 1 1 2 4 4 513,8 2 585 

19 5 0 2 1 2 3 346,6 1 705 43 5 1 2 1 2 3 654,2 1 705 

20 5 0 2 1 3 3 934,3 2 200 44 5 1 2 1 3 4 191,6 2 200 

21 5 0 2 1 4 4 188,6 2 475 45 5 1 2 1 4 4 492,6 2 475 

22 5 0 2 2 2 4 203,6 2 585 46 5 1 2 2 2 4 513,3 2 585 

23 5 0 2 2 3 4 523,0 2 860 47 5 1 2 2 3 4 841,9 2 860 

24 5 0 2 2 4 4 756,6 3 190 48 5 1 2 2 4 5 090,6 3 245 
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Рис. 3. Геометрическая интерпретация множества Г 

в виде поля точек 

Для определения рациональных вариантов 

ОТМ, обеспечивающих максимальную эффек-

тивность работы ПП станции в зависимости от 

объемов финансирования проекта, поставлен-

ная задача совершенствования технико-

технологических параметров ПП была решена 

как задача векторной оптимизации (5) с помо-

щью изложенной методики. Конечной целью 

решения указанной задачи является выделение 

из исходного множества Г, полученного по ре-

зультатам моделирования работы ПП, подмно-

жества Г
*
, которое включает только эффектив-

ные варианты ОТМ.  

При решении задачи (5) рассмотренные 

множества Wk возможных мероприятий были 

представлены в виде множеств Θj (1): 

1) Θ1 – комплекс мероприятий, предусмат-

ривающих открытие 5-го пути; 

2) Θ2 – комплекс ОТМ, предусматривающий 

реконструкцию входной горловины, для обес-

печения возможности приема поездов из Ю на 

все пути парка; 

3) Θ3 – приобретение дополнительного ма-

неврового локомотива; 

4) Θ4 – мероприятия, связанные с увеличе-

нием числа бригад ПТО Sбр и числа групп 

осмотрщиков вагонов в бригаде Kгр. При этом 

были выделены следующие мероприятия:  

Θ41 – Kгр=3 при Sбр=1; Θ42 – Kгр =4 при Sбр=1;  

Θ43 – Kгр = 2 при Sбр=2; Θ44 – Kгр=3 при Sбр=2; 

Θ45 – Kгр =4 при Sбр=2. 
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Таким образом, было получено 8 возможных 

комплексов ОТМ Θj, направленных на совер-

шенствование технического оснащения и тех-

нологии работы ПП. Следует отметить, что ме-

роприятия Θ41, Θ42, Θ43, Θ44 и Θ45 являются 

несовместными и, соответственно, не могут 

быть включены в один и тот же комплекс γi. 

Реализация каждого мероприятия Θj позволяет 

увеличить на некоторую величину ΔN(Θj), но в 

то же время приводит к увеличению годовых 

приведенных расходов на величину ΔП(Θj). 

Для установления значений ΔN(Θj) и ΔП(Θj) 

был выполнен анализ результатов моделирова-

ния работы ПП при реализации различных ва-

риантов ОТМ, на основании чего получены 

значения указанных оценок для каждого из 

рассмотренных мероприятий Θj. Результаты 

расчетов приведены в табл. 2. 

Таблица 2  

Значения оценок ΔП(Θj), N(Θj) и множителей 

Лагранжа μjдля планируемых мероприятий 

Мероприятие 

Θj 

ΔП(Θj), тыс. 

у.е./год 

ΔN(Θj), 

ваг./сут. 

μj 

Θ1 209,8 110,0 1,907 

Θ2 280,9 55,0 5,107 

Θ3 535,4 315,2 1,699 

Θ41 439,0 446,9 0,982 

Θ42 618,0 680,6 0,908 

Θ43 591,4 810,4 0,730 

Θ44 748,7 910,2 0,823 

Θ45 853,5 1 005,5 0,849 

После упорядочивания полученных значе-

ний множителей Лагранжа μj по возрастанию 

были получены множества γ(μ) путем последо-

вательного включения в них Θj. Из совокупно-

сти полученных множеств γ(μ) с учетом усло-

вия (6) были отобраны эффективные множества 

(варианты ОТМ) γ
*
(μ), несравнимые по Парето. 

На базе этих вариантов построено в соответ-

ствии с изложенной методикой получены мно-

жества *Г  и 
*Г . В результате объединения этих 

множеств получено множество Г
*
, которое яв-

ляется решением поставленной оптимизацион-

ной задачи. Элементы множества Г
*
 представ-

лены в табл. 3. 

Таким образом, с помощью методов вектор-

ной оптимизации в исходном множестве Г (см. 

табл. 1) было выделено подмножество Г
*
 (см. 

табл. 3), которое включает лишь эффективные 

варианты γ
*
. На основании данных об элемен-

тах множества Г
*
 была построена кусочно-

линейная кривая, точками перелома которой 

являются эффективные варианты ОТМ (рис. 4).  

Таблица 3  

Множество эффективных вариантов Г* 

№п/п 
№ 

варианта 
Вариант ОТМ γ* 

ΔП(γ*), 

тыс. у.е. 

ΔN(γ*), 

ваг. 

1 2 Θ41 439,0 446,9 

2 4 Θ43 591,4 810,4 

3 6 Θ45 748,7 910,2 

4 16 Θ1, Θ43 801,2 920,4 

5 5 Θ44 853,5 1 005,5 

6 17 Θ1, Θ44 958,5 1 020,2 

7 11 Θ3, Θ44 1 284,1 1 225,4 

8 9 Θ1, Θ3, Θ43 1 336,6 1 235,6 

9 12 Θ3, Θ45 1 388,9 1 320,7 

10 23 Θ1, Θ3, Θ44 1 493,9 1 335,4 

11 24 Θ1, Θ3, Θ45 1 598,7 1 430,7 

12 48 Θ1, Θ2, Θ3, Θ45 1 879,6 1 485,7 
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Рис. 4. Геометрическая интерпретация  

решения задачи совершенствования  

параметров парка приема станции 

Выводы 

Полученное решение позволяет осуществ-

лять выбор рационального комплекса меропри-

ятий, обеспечивающих максимальную эффек-

тивность работы парка приема, в зависимости 

от объемов финансирования проекта. Так, при 

допустимых годовых приведенных расходах Пi 

4 млн у.е. эффективным является вариант № 6, 

который предполагает увеличение количества 

бригад ПТО в парке до двух и наличие в каж-

дой бригаде четырех групп осмотрщиков ваго-

нов; при этом сохраняется существующее тех-

ническое оснащение ПП (конструкция путевого 

развития парка и 1 маневровый локомотив). 

Реализация данного варианта обеспечивает пе-

рерабатывающую способность парка 2 530 ва-

гонов/сутки. Для сравнения вариант № 32 при 
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таких же расходах позволяет переработать 

только 2 145 вагонов. Анализ полученного ре-

шения показал, что применение разработанной 

методики позволяет повысить эффективность 

планируемых на станции мероприятий в сред-

нем на 15 %.  

Подобные решения могут быть получены 

для всех технических станций участка желез-

ной дороги, что позволит руководству дороги 

определить наиболее эффективный вариант 

распределения ресурсов при модернизации 

станций участка, обеспечивающий требуемую 

пропускную способность станций и всего 

участка при минимуме затрат. 
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Р. В. ВЕРНИГОРА, В. В. МАЛАШКІН 

МЕТОДИКА ТЕХНІКО-ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ОЦІНКИ ПРОЕКТНИХ 

РІШЕНЬ ЩОДО ВДОСКОНАЛЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ЗАЛІЗНИЧНИХ 

СТАНЦІЙ 

У статті наведено методику оцінки та визначення ефективних варіантів проектних рішень, спрямованих 

на удосконалення технічних та технологічних параметрів залізничних станцій. Вказану задачу пропонується 

вирішувати як задачу векторної оптимізації.  

При удосконаленні техніко-технологічних параметрів залізничних станцій розробляються можливі варі-

анти відповідних організаційно-технічних заходів. Кожний варіант може бути охарактеризований двома 

інтегральними показниками: кількісним (наприклад, витратами на реалізацію варіанту) та якісним (напри-

клад, переробна спроможність станції). Задача полягає у визначенні таких варіантів проектних рішень, реа-

лізація яких забезпечувала б найбільшу ефективність (оптимальне значення якісного показника) при певно-

му (заданому) значенні кількісного показника (обсягах витрат).  

Якісні та кількісні показники, що оцінюють кожний з проектів удосконалення станції, пропонується ви-

значати з використанням розробленої авторами ергатичної функціональної моделі станції. 

Задача векторної оптимізації вирішується з використанням функції Лагранжа. При цьому на основі вихі-

дної множини варіантів проектних рішень формується множина ефективних варіантів, кожне з яких забез-

печує покращення значення якісного показника (переробної спроможності станції) при збільшенні значення 

кількісного показника (витрат на реалізацію варіанта). 

Апробація запропонованої методики виконана при визначенні ефективного комплексу заходів, спрямо-

ваних на удосконалення парку прибуття однієї з великих сортувальних станцій України. З цією метою було 

розроблено 48 варіантів можливих організаційно-технічних заходів. Для визначення показників ефективнос-

ті кожного варіанту виконано серію експериментів з ергатичною моделлю станції. На основі вирішення за-

дачі векторної оптимізації було визначено множину ефективних проектних рішень, що забезпечують мак-

симальну переробну спроможність парку прибуття станції в залежності від виділених коштів. 

Ключові слова: залізнична станція, оцінка проектних рішень, функціональне моделювання, векторна оп-

тимізація, функція Лагранжа, ефективність використання ресурсів. 

R. VERNIGORA, V. MALASHKIN 

METHOD FOR TECHNICAL AND OPERATIONAL ASSESS-MENT OF 

DESIGN SOLUTIONS TO IMPROVE PARAMETERS OF RAILWAY 

STATIONS 

The article describes the method of estimation and definition of effective variants of design solutions aimed at 

improving the technical and technological parameters of railway stations. Said task is proposed to solve both the 

problem of vector optimization. 

The improvement of technical and technological parameters of railway stations are being developed options for 

appropriate organizational and technical measures. Each option can be characterized by two integral indicators: 

quantitative (eg, cost of implementation options) and qualitative (eg, processing station's capacity). The challenge is 

to identify such variants of design solutions, the implementation of which would provide the greatest efficiency (the 

optimum value of qualitative indicator) at a certain (given) the value of quantitative indicator (cost). 

Qualitative and quantitative indicators that evaluate each project station improvements, it is proposed to 

determine, using the ergatic functional model of railway station. 

Vector optimization problem is solved by the Lagrange function. At the same time, based on the initial set of 

options for the design decisions formed many effective options, each of which provides improved quality index 

values (processing capacity of the station) at increasing the value of quantitative indicator (the cost of 

implementation options). 

Testing of the proposed method is made in the determination of an effective set of measures aimed at improving 

the work of the arrival park one of the largest marshalling stations in Ukraine. To this end, 48 options of possible 

organizational and technical measures have been developed. To determine the performance of each variant 

performed a series of experiments with ergatic model of  station. On the basis of solving the problem of vector 

optimization was defined set of effective design solutions to ensure maximum handling capacity of the arrival park  

depending on the allocated funds. 

Keywords: train station, assessment of design solutions, functional modeling, vector optimization, Lagrange 

function, resource efficiency. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ УМОВ РОЗДІЛЕННЯ ВІДЧЕПІВ НА 

НЕМЕХАНІЗОВАНИХ ГАЛЬМОВИХ ПОЗИЦІЯХ 

Мета. Метою дослідження є аналіз умов роботи регулювальників швидкості скочування відчепів та 

встановлення конфігурації області допустимих режимів гальмування відчепів на сортувальних гірках з баш-

мачними гальмовими позиціями. Методика. При виконанні дослідження використовувались методи обсте-

ження залізничних станцій та методи теорії гіркових процесів. Результати.  Башмачні гальмові позиції на 

сортувальних коліях є додатковими елементами немеханізованих сортувальних гірок, де необхідно викону-

вати перевірку умов розділення відчепів. Через значну тривалість регулювання швидкості відчепу у порів-

нянні з заняттям стрілок та уповільнювачів обмеження по розділенню на башмачних гальмових позиціях є 

більш жорсткими у порівнянні з обмеженнями на спускній частині гірки. У зв’язку з цим при визначенні по-

трібного штату регулювальників необхідно виконувати перевірку переробної спроможності гірок. Наукова 

новизна. В результаті виконаних досліджень вперше встановлені залежності для визначення тривалості ре-

гулювання швидкості скочування відчепа на башмачній гальмовій позиції. Встановлено, що робота башмач-

них гальмових позицій може накладає додаткові обмеження на умови регулювання відчепів уповільнювача-

ми спускної частини гірки. За рахунок вказаних обмежень уточнена конфігурація області допустимих швид-

костей виходу відчепів з уповільнювачів спускної частини гірок  з немеханізованими парковими гальмови-

ми позиціями. Практична значимість. Результати дослідження дозволяють удосконалити методи визна-

чення переробної спроможності сортувальних гірок та нормування штату регулювальників швидкості ваго-

нів. 

Ключові слова: сортувальна гірка; немеханізована гальмова позиція; регулювальник швидкості вагонів; 

сортувальний процес; розформування составів. 

Вступ 

Для сучасних умов роботи залізничного 

транспорту України характерним є критичний 

знос технічних засобів виробництва та обме-

ження витрат на їх ремонти. Іншою негативною 

тенденцією є скорочення персоналу з метою 

зменшення витрат на оплату праці. У зв’язку з 

цим досить гостро стоїть проблема визначення 

умов безпечного протікання процесу переве-

зень. При цьому проблеми функціонування за-

лізничного транспорту в цілому є повністю ха-

рактерними і для сортувальних гірок. Найбільш 

загрозливою є ситуація зі скороченням регулю-

вальників швидкості вагонів, що безпосередньо 

забезпечують безпеку процесу розформування-

формування составів. У зв’язку з цим проблема 

нормування тривалості операцій гальмування 

відчепів у сортувальних парках є актуальною 

для залізничного транспорту України. 

Для забезпечення гальмування відчепів сор-

тувальні  колії обладнуються башмачними га-

льмовими позиціями. Такі позиції застосову-

ються як основні гальмові засоби на немехані-

зованих та додаткові на механізованих сорту-

вальних гірках. Згідно з [1] немеханізовані га-

льмові позиції одного пучка розташовуються в 

створі і обладнуються башмакоскидачами, які 

розташовуються  на відстані не менше ніж 25 м 

від граничного стовпчика останнього стрілоч-

ного переводу або на відстані 25 м від кінця за-

хрестовинної кривої. Гальмування відчепів ба-

шмаками пов’язано з цілим рядом небезпечних 

факторів таких як робота людей у зоні підви-

щеної небезпеки [2], пошкодження вагонів та 

вантажів через перевищення встановленої шви-

дкості співударяння, пошкодження вагонів че-

рез рух «юзом» із заклиненими башмаками ко-

лесами [3]. Рекомендації щодо організації робо-

ти немеханізованих сортувальних гірок наведе-

но в [4]. Рекомендовані нормативи чисельності 

регулювальників швидкості вагонів представ-

лені у табл. 1. 

Однак на теперішній час склалися умови, 

коли потужність сортувальних гірок не відпові-

дає обсягам вагонопотоків, що на них перероб-

ляється. У зв’язку з цим темп-розформування-

формування поїздів може бути знижений, а  

відповідно потенційно можуть бути і зменшені 
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норми, представлені у табл. 1. 

Таблиця 1  

Нормативи чисельності регулювальників швид-

кості вагонів на коліях сортувальних парків 

Кількість сортувальних  

колій 

Чисельність  

регулювальників 

до 6 1-2 

6-10 2-3 

10-16 4-5 

16-21 5-6 

21-27 6-7 

На Укрзалізниці чисельність регулювальників 

визначається згідно з нормами [5]. При цьому ви-

значення кількості колій, які обслуговується регу-

лювальником здійснюється з умови, що регулюва-

льник повинен встигати переходити між коліями 

при розрахунковій швидкості розпуску і зводиться 

до виразу 

)(
К

пргр

від
гал.поз

ttv

l


 , 

де відl  – довжина розрахункового відчепа; 

рv  – швидкість розпуску; 

прг , tt  – тривалість гальмування відчепа та про-

ходу між коліями. 

Недоліком вказаного підходу є те, що по-

перше, величина інтервалу між відчепами не є 

єдиним визначальним чинником, що впливає на 

величину інтервалу надходження відчепів у об-

слуговування регулювальниками так, як знач-

ний вплив здійснює розподіл відчепів по коліям 

парка та робота гальмових позицій; по-друге, 

при виникненні ускладнень в роботі регулюва-

льника черговий по гірці регулює швидкість 

розпуску рv ; по-третє в методиці немає пояс-

нень щодо джерел отримання норм часу на га-

льмування одного вагона. 

Вивчення проблеми функціонування неме-

ханізованих сортувальних показує, що основна 

частина наукових робіт, в яких досліджувалось 

питання їх функціонування,  пов’язана з оцін-

кою ефективності механізації гальмових пози-

цій [6]. Значна кількість наукових праць прис-

вячена дослідженню умов забезпечення безпе-

ки розформування составів на автоматизованих 

сортувальних гірках [7, 8, 9, 10]. В якості крите-

ріїв оцінки безпечності умов сортувального 

процесу при цьому розглядаються величина ро-

зділового інтервалу на стрілках та уповільню-

вачах, швидкість підходу відчепів до вагонів на 

сортувальних коліях, стійкість вагонів при їх 

гальмуванні. Допустимі режими гальмування 

відчепів в [7, 11] запропоновано зображувати у 

вигляді області допустимих режимів в системі 

координат, осі якої відповідають швидкості ви-

ходу відчепів з гальмових позицій спускної ча-

стини гірки, або величина, погашаємої на них 

енергетичної висоти. 

Особливостями роботи немеханізованих со-

ртувальних гірок є те, що у їх підгірочних пар-

ках працюють регулювальники швидкості ва-

гонів, які повинні встигати виконувати гальму-

вання відчепів на різних коліях. Відсутність за-

лежностей для визначення тривалості заняття 

регулювальників гальмуванням відчепів не до-

зволяє використовувати сучасні методи іміта-

ційного моделювання для дослідження проце-

сів на гірках з немеханізованими гальмовими 

позиціями на сортувальних коліях.  

Мета 

Метою дослідження є аналіз умов роботи 

регулювальників швидкості скочування відче-

пів та встановлення конфігурації області допу-

стимих швидкостей виходу відчепів з уповіль-

нювачів спускної частини гірок з немеханізова-

ними парковими гальмовими позиціями. 

Методика 

Вивчення процесів гальмування відчепів 

здійснювалось на станціях Клепарів та Львів. 

При виконанні дослідження вивчалась вторин-

на та первинна інформація [12]. В якості джере-

ла вторинної інформації використані дані фото-

графії робочого часу регулювальників швидко-

сті вагонів. Для отримання первинної інформа-

ції виконано спостереження за процесом регу-

лювання швидкості відчепів.  

Аналіз форм фотографій робочого часу по-

казав, що в них зафіксовані операції, які вико-

нували регулювальники, їх параметри, момент 

початку операції та тривалість її виконання. Зо-

крема для операції регулювання швидкості від-

чепів зафіксовано кількість вагонів у відчепі 

вm , кількість укладених башмаків бn  та трива-

лість операції регулювання швидкості ргt у 

хвилинах.  

Зокрема, фотографія робочого часу регулю-

вальника на станції Клепарів була складена 

05.10.12 в період з 8 до 20 години. Температура 

повітря при цьому складала 14-19°С, швидкість 

вітру 2-3 м/с, опадів не було. В процесі спосте-

реження було виконано регулювання швидкості 

75 відчепів. Середня кількість вагонів у відчепі 

складає 5,5. Середня кількість башмаків, що 

укладається під відчеп – 3,2. В цілому погодні 

умови та світлий час доби були сприятливими 
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для роботи регулювальника швидкості вагонів. 

Поля точок, що демонструють зв’язки між 

величинами ргt  і вm та ргt  і бn  представлено 

на рис. 1. а та б відповідно. 

а)  

б)  

Рис. 1. Поля точок, що характеризують зв'язок  

тривалості регулювання швидкості відчепа  

з параметрами: а) кількість вагонів у відчепі;  

б) кількість гальмових башмаків 

Також аналіз фотографій робочого часу по-

казує, що у формі фотографії робочого часу 

фактично зафіксовано лише початок гальму-

вання відчепа, а тривалість гальмування визна-

чалась як різниця між моментами часу початку 

даної та наступної операції. При цьому, до три-

валості операції враховано як безпосередньо 

тривалість регулювання швидкості відчепа, так 

і очікування відчепів в періоди, коли вони ско-

чуються на інші групи колій парку. 

В цілому аналіз полів точок, представлених 

на рис. 1, показує, що має місце значний розкид 

тривалості гальмування.  

З метою дослідження причин цього викона-

но пряме спостереження за роботою регулюва-

льників. В переважній кількості випадків регу-

лювальник розташовується на колії завчасно до 

проїзду відчепом граничного стовпчика. 

В процесі руху відчепа в зоні башмачної га-

льмової позиції здійснюється контроль його 

швидкості і, як правило, регулювальник супро-

воджує вагони до моменту перетину ними ба-

шмакоскидача. В результаті опитування регу-

лювальників встановлено, що в умовах відсут-

ності точної інформації про ходові характерис-

тики відчепів та про гальмову дію башмаків, 

застосування пізнього гальмування відчепів до-

зволяє більш якісно реалізувати вимоги приці-

льного регулювання їх швидкості. Більше того, 

регулювальник не має можливості перейти на 

іншу колію, якщо маршрут його руху перетинає 

відчеп, що скочується. Відчепи, що входять у 

зону регулювання зі швидкістю, яка забезпечує 

виконання вимог ПТЕ при підході до вагонів на 

сортувальних коліях, регулювальники пропус-

кають і переходять до наступного. Випадки га-

льмування відчепів за межею башмакоскидача 

не спостерігались. Під час спостереження було 

зафіксовано два випадки, коли регулювальник 

не встигав зайняти позицію на сортувальній 

колії і вимушений був бігти до відчепа, три ви-

падки переходу регулювальників на незакріп-

лені за ними суміжні колії  для надання допо-

моги, сім випадків зупинки відчепів у  зоні ба-

шмачної гальмової позиції та перекриття ними 

проходів між коліями для регулювальників. 

В процесі роботи регулювальника швидкос-

ті руху вагонів на нього діє цілий ряд небезпе-

чних та шкідливих дестабілізуючих факторів. 

До цих факторів відносяться: 

– рухомий склад, транспортні засоби, при-

строї та механізми; 

– підвищений рівень шуму; 

– підвищений рівень вібрації; 

– підвищена запиленість та загазованість 

повітря робочої зони; 

– підвищена або знижена температура пові-

тря робочої зони; 

– підвищена вологість і рухливість повітря; 

– підвищена напруженість електричного по-

ля; 

– підвищений рівень статичної електрики; 

– недостатня освітленість робочої зони в те-

мний час доби; 

– фізичні перевантаження. 

Збільшення кількості колій, які обслуговує 

регулювальник, викликає необхідність більш 

інтенсивного пересування в небезпечній зоні і, 

як наслідок, зростання частоти появи таких не-

безпечних ситуацій як його падіння на колію, 

наїзд рухомого складу, невірна оцінка ходових 

властивостей відчепа, залишення відчепу без 

гальмування. Аналіз вимог «Інструкцій з охо-

рони праці для регулювальника швидкості руху 

вагонів» по станціям Львів та Клепарів, посіб-

ника [4], а також «Інструкцій з охорони праці 

для регулювальника швидкості руху вагонів» 

ВАТ «Російські залізниці» [13] показує, що во-

ни не містять вимог, щодо безпечної відстані 

проходу перед відчепами, що рухаються. 

Будемо надалі називати зоною регулювання 

швидкості відчепа ділянку довжиною 25 м від 
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башмакоскидача в сторону гірки. Довжина цієї 

зони відповідає мінімальній відстані до гранич-

ного стовпчика, захрестовинної кривої чи упо-

вільнювача паркової гальмової позиції. В нор-

мальних умовах за час руху відчепа по цій зоні 

регулювальнику повинно бути достатньо часу 

для оцінки ходових властивостей відчепа та 

зниження його швидкості до прийнятної вели-

чини. Зоною гальмування будемо називати ді-

лянку довжиною 20 м від башмакоскидача в 

сторону вершини гірки. Укладання під вагони 

башмаків здійснюється у зоні гальмування. При 

цьому довжина юзу не призводить до утворен-

ня повзунів на колесах. Ділянку в межах зони 

регулювання, де відчеп може скочуватись з га-

льмуванням механізованою гальмовою позиці-

єю (спускної частини гірки або парковою) бу-

демо називати зоною регульованого скочуван-

ня. 

При нормуванні штатної чисельності регу-

лювальників швидкості вагонів та при визна-

ченні переробної спроможності сортувальних 

гірок прийнято наступе: 

– регулювальник повинен  розташовуватись 

на колії гальмування завчасно до входу відчепа 

у зону регулювання; 

– одночасне гальмування відчепа механізо-

ваною парковою гальмовою позицією та баш-

маками не виконується;  

– закінченням регулювання швидкості від-

чепа є момент перетину його останньою віссю 

бащмакоскидача; 

– розподіл регулювальників по коліям здій-

снюється старшим регулювальником завчасно 

до початку розпуску і не змінюється під час йо-

го виконання. 

В цих умовах тривалість. Регулювання шви-

дкості відчепа залежить від середньої швидкос-

ті його руху в зоні регулювання, а також відс-

тані проходу між коліями. 

Розрахункові схеми для визначення трива-

лості заняття регулювальника гальмуванням ві-

дчепа представлена на рис. 2 а та б. 

У випадку, коли на відчеп, який входить в 

зону гальмування, не діє механізована гальмова 

позиція ( зр г рl l l  , тривалість його гальму-

вання може бути визначена за формулою 

 пр г бв
рг вхг вх

пр вхг вихг

2l l l
t

v v v
 


   




де вхг вх,    відповідно, моменти входу відче-

па в зони гальмування та регулювання швидко-

сті; 

пр пр,  l v відповідно відстань та середня 

швидкість проходу регулювальника між колія-

ми (для першого відчепа состава пр 0l  ); 

вхг вихг,v v відповідно, швидкість відчепа в 

момент входу його першої осі в зону гальму-

вання та в момент перетину його останньою 

віссю башмакоскидача. 

Коли на відчеп, який входить в зону гальму-

вання, продовжує діяти механізована гальмова 

позиція ( зр г рl l l  , тривалість його гальму-

вання може бути визначена за формулою 

 зр бв рпр

рг виху вх

пр виху вихг

2 l l ll
t

v v v

 
   


   

де виху момент виходу відчепа з уповільню-

вача; 

вихуv швидкість відчепа в момент виходу 

його останньої осі з уповільнювача. 

У випадку, коли швидкість входу відчепа у 

зону регулювання є такою, що забезпечує до-

пустиму швидкість його підходу до вагонів на 

сортувальній колії регулювальник витрачає час 

лише на оцінку швидкості відчепа: 

пр

рг ош

пр

l
t t

v
  

ошt витрати часу на оцінку швидкості відче-

па. 

В якості прикладу на рис. 3 представлені за-

лежності тривалості регулювання швидкості 

скочування відчепів для немеханізованої сор-

тувальної гірки від довжини відчепа для різних 

швидкостей його входу в зону регулювання за 

умови, що відчеп складається з вагонів масою 

брутто 85 т, а швидкість виходу відчепа з баш-

мачної гальмової позиції повинна складати 1 

м/с. 

Для оцінки впливу роботи регулювальників 

швидкості вагонів на режими гальмування від-

чепів гальмовими позиціями спускної частини 

гірки можуть використовуватись діаграми до-

пустимих режимів гальмування.
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Рис. 2. Розрахункові схеми для визначення тривалості заняття регулювальника гальмуванням відчепа:  

а) 
зр г рl l l  б) 

зр г рl l l  . 

 

 

Рис. 3. Залежності тривалості регулювання  

швидкості відчепа від швидкості його входу в зону 

регулювання 

В якості прикладу розглянута розрахункова 

група з середнього, важкого та середнього бі-

гуна на трьохпозиційній сортувальній гірці на 

32 колії з механізованими гальмовими позиція-

ми на спускній частині. Швидкість розпуску 

встановлена 0,8 м/с. Режими першого та тре-

тього відчепів були фіксовані, а другого зміню-

вались в процесі розрахункового експерименту.  

При цьому, перший відчеп скочувався у швид-

кому режимі, останній – у повільному [7]. Роз-

ділення відчепів у першій та другій парах здій-

снювалось відповідно на третій та п’ятій стріл-

ках по маршруту скочування. 

На рис. 4 представлена область допустимих 

швидкостей виходу середнього відчепа із галь-

мових позицій спускної частини гірки. 
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Рис. 4. Область допустимих швидкостей виходу  

середнього відчепа із гальмових позицій спускної  

частини гірки 

В процесі вибору цих швидкостей існує ряд 

обмежень: 

1 – по потужності першої гальмової позиції; 

2 – по допустимій швидкості входу відчепа 

на уповільнювач другої гальмової позиції; 

3 – по допустимій швидкості входу відчепа 

на башмак; 

4 – по умові звільнення відчепом башмачної 

гальмової позиції; 

5 – по умові розділення першого та другого 

відчепів на башмачній гальмовій позиції; 

6 – по умові розділення другого та третього 

відчепів на башмачній гальмовій позиції. 

Аналіз наведених областей показує, шо на 

сортувальних гірках з немеханізованими галь-

мовими позиціями регулювальники швидкості 

вагонів можуть бути елементами, що обмежу-

ють їх переробну спроможність. 
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Результати 

Башмачні гальмові позиції на сортувальних 

коліях є додатковими елементами немеханізо-

ваних сортувальних гірок, де необхідно вико-

нувати перевірку умов розділення відчепів. Че-

рез значну тривалість регулювання швидкості 

відчепу у порівнянні з заняттям стрілок та упо-

вільнювачів обмеження по розділенню на баш-

мачних гальмових позиціях є більш жорсткими 

у порівнянні з обмеженнями на спускній части-

ні гірки. У зв’язку з цим при визначенні потрі-

бного штату регулювальників необхідно вико-

нувати перевірку переробної спроможності гі-

рок. Перевірка може здійснюватися як із засто-

суванням методів імітаційного моделювання, 

так і на основі натурних спостережень, суміще-

них з аналітичними розрахунками. При засто-

суванні останнього методу обов’язковим є 

встановлення підвищених вимог до дотримання 

безпеки сортувального процесу. Резерви часу, 

які при цьому утворюються необхідні для па-

рирування небезпечних ситуацій, що не зустрі-

чались під час спостереження, але можуть мати 

місце у роботі гірки. 

Наукова новизна та практична значимість 

В результаті виконаних досліджень вперше 

встановлені залежності тривалості регулювання 

швидкості скочування відчепа на башмачній 

гальмовій позиції. Встановлено, що робота ба-

шмачних гальмових позицій може накладає до-

даткові обмеження на умови регулювання від-

чепів уповільнювачами спускної частини гірки. 

За рахунок вказаних обмежень уточнена конфі-

гурація області допустимих швидкостей виходу 

відчепів з уповільнювачів спускної частини гі-

рок з немеханізованими парковими гальмовими 

позиціями. 

Практична значимість результатів дослі-

дження полягає у тому, що вони дозволяють 

удосконалити методи визначення переробної 

спроможності сортувальних гірок та нормуван-

ня штату регулювальників швидкості вагонів. 

Висновки 

Виконані дослідження дозволяють зробити 

наступні висновки. 

1. Тривалість заняття регулювальника га-

льмуванням відчепа на сортувальній колії за-

лежить від довжини відчепа, швидкості його 

входу в зону регулювання та заданої швидкості 

виходу з неї і не залежить від числа гальмових 

башмаків, що укладаються під вагони. Розроб-

лені формули для розрахунку тривалості даної 

операції. 

2. Башмачні гальмові позиції на сортува-

льних коліях є додатковими елементами для 

немеханізованих гірках на яких необхідно ви-

конувати перевірку умов розділення відчепів. 
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С. В. ГРЕВЦОВ 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ РАЗДЕЛЕНИЕ ОТЦЕПОВ НА 

МЕХАНИЗИРОВАННЫХ ТОРМОЗНЫХ ПОЗИЦИЯХ 

Цель. Целью исследования является анализ условий работы регулировщиков скорости скатывания отце-

пов и определение конфигурации области допустимых режимов торможения отцепов на сортировочных 

горках с башмачные тормозными позициями. Методика. При выполнении исследования использовались ме-

тоды обследования железнодорожных станций и методы теории горочных процессов. Результаты. Башмач-

ные тормозные позиции на сортировочных путях являются дополнительными элементами немеханизирован-

ных сортировочных горок, где необходимо выполнять проверку условий разделения отцепов. Из-за значитель-

ной продолжительности регулирования скорости отцепа по сравнению с занятием стрелок и замедлителей 

ограничения по разделению на башмачные тормозных позициях более жесткие по сравнению с ограничениями 

на спускной части горки. В связи с этим при определении штата регулировщиков необходимо выполнять про-

верку перерабатывающей способности горок. Научная новизна. В результате выполненных исследований 

впервые установлены зависимости для определения продолжительности регулирования скорости скатыва-

ния отцепа на башмачной тормозной позиции. Установлено, что работа башмачных тормозных позиций 

накладывает дополнительные ограничения на условия регулирования отцепов замедлителями спускной ча-

сти горки. За счет указанных ограничений уточнена конфигурация области допустимых скоростей выхода 

отцепов из замедлителей спускной части горок с немеханизированными парковыми тормозными позициями. 

Практическая значимость. Результаты исследования позволяют усовершенствовать методы определения пе-

рерабатывающей способности сортировочных горок и нормирования штата регулировщиков скорости вагонов. 

Ключевые слова: сортировочная горка; механизированная тормозная позиция; регулировщик скорости 

вагонов; сортировочный процесс; расформирования составов. 

S. V. GREVTSOV 

INVESTIGATION OF CUTS SEPARATION ON NON-MECHANIZED 

BRAKING POSITIONS 

Purpose. The aim of the study is to analyze the working conditions of skatemans and determination of  cuts per-

missible braking modes on sorting humps with non-mechanized braking positions. Methodology. In carrying out the 

research used survey methods railway stations and methods of the theory of hump processes. Findings. Brake posi-

tions with railskates on sorting ways are additional elements of non-mechanized gravity humps, where it is necessary 

to perform testing conditions cars separation. Due to the long duration of cars speed regulation in this elements com-

pared with the occupation of the switches and retarders limit separation on the non-mechanized brake positions more 

rigid compared to the restrictions on the rolling zone of humps. In this regard, the determination of the staff of the 

skatemans should test hump capacity. Originality. As a result of the research fitted the formulas for determining the 

duration of the rolling speed regulation on the brake position with the railskates. It was found that the work of this 

brake position imposes additional restrictions on the working of car retarders on the rolling zone of sorting humps. 

Due to these limitations the configuration of permissible speed of cuts coming out from retardant positions on sorting 

humps with non-mechanized braking positions was verified. Practical value. The results of the research allows to 

improve methods for estimation the hump capacity of marshaling yards and methods of calculation of skateman staff. 

Keywords: sorting hump; non-mechanized braking positions; skateman; marshaling process; train breaking-up. 
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ТРИВАЛІСТЬ МАНЕВРОВИХ ПЕРЕСУВАНЬ ПООДИНОКОГО 

ЛОКОМОТИВА ТА ЧИННИКИ, ЯКІ НА НЕЇ ВПЛИВАЮТЬ 

Мета. В ринкових умовах важливою задачею для залізничного транспорту України є підвищення проду-

ктивності праці та зменшення експлуатаційних витрат. Одним з розв’язань цього питання є вірне нормуван-

ня тривалості виконання маневрових операцій. Розрахунки за чинною методикою нормування маневрової 

роботи дають неадекватні результати на коротких відстанях. Усунення даного недоліку є актуальною зада-

чею. Методика. Для отримання залежності значень тривалості руху поодинокого локомотива від відстані 

маневрового пересування використано вдосконалений аналітичний метод нормування та регресійне моде-

лювання. Результати. Встановлено, що за коротких відстаней не можна досягти швидкості, яка встановлена 

нормативними документами. Визначено тривалість маневрових пересувань, яка відповідає фактичній швид-

кості руху поодинокого локомотива, та отримано регресійні моделі для нормування такої тривалості. Нау-

кова новизна. Досліджено вплив довжини маневрового пересування та максимально можливої швидкості 

руху поодинокого локомотива на тривалість його пересування. Практична значимість. Результати дослі-

джень дозволяють адекватно нормувати тривалість маневрових пересувань поодинокого локомотива за ко-

ротких відстаней. 

Ключові слова: маневрова робота; нормування тривалості; відстань пересування; швидкість руху пооди-

нокого локомотива.  

Вступ 

Незважаючи на непросту ситуацію, що 

склалася на теперішній час в нашій країні, залі-

зниці продовжують виконувати свої основні 

функції щодо задоволення потреб клієнтури 

відповідно до Стратегії розвитку залізничного 

транспорту на період до 2020 року [1]. 

Важливою складовою частиною перевізного 

процесу на залізничному транспорті є маневро-

ва робота, вірне нормування тривалості вико-

нання якої суттєво впливає на продуктивність 

праці та собівартість перевезень. 

При цьому, найчастіше постають дві задачі, 

що, як правило, виключають одна одну – раціо-

нальна тривалість виконання маневрового пів-

рейсу та мінімальні витрати палива, особливо 

за наявності резервів тривалості. 

Постановка проблеми 

Основними чинниками, які впливають на 

тривалість маневрового піврейсу, є відстань 

пересування під час виконання піврейсу прl  та 

швидкість руху під час виконання маневрів v , 

максимально допустимі значення якої регла-

ментується Правилами технічної експлуатації 

залізниць України [2]. Невірне врахування 

швидкості руху за певних значень довжини 

піврейсу призводить до похибок нормування 

тривалості маневрових піврейсів. 

Аналіз досліджень і публікацій 

В залежності від сполучення різних елемен-

тів і характеру зміни швидкості руху розрізня-

ють шість основних типів маневрових піврей-

сів, які відрізняються витратами часу та коштів 

на їх виконання [3]. Проте під час нормування 

тривалості зазвичай використовують піврейси 

двох типів (рис. 1), які забезпечують мінімаль-

ну тривалість пересувань: 1) розгін-

уповільнення (РУ), за якого маневровий состав 

встигає досягти заданої швидкості розгону рv  

та одразу ж уповільнюється до зупинки (при 

цьому маневровий состав найчастіше не всти-

гає досягти максимально допустимої швидкості 

maxv , яка дозволена [2]); 2) розгін-рух з постій-

ною швидкістю-уповільнення (РПУ), за якого 

маневровий состав досягає встановленої (в бі-

льшості випадків maxv ) швидкості, після чого 

рухається з такою швидкістю, а потім уповіль-

нюється до зупинки. 
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Рис. 1. Основні типи маневрових піврейсів:  

1) розгін-уповільнення (РУ); 2) розгін-рух з 

постійною швидкістю-уповільнення (РПУ) 

Основними методами нормування тривалос-

ті маневрових піврейсів є метод розрахункових 

параметрів, метод тягових розрахунків і метод 

аналітичних розрахунків 

Метод розрахункових параметрів, запропо-

нований професором Фроловим О. М. на підс-

таві проведених у 1899-1901 р. досліджень [4], 

передбачає визначення тривалості маневрового 

піврейсу за формулою 

 спр bmаt  , (1) 

де сm  – кількість вагонів у маневровому сос-

таві; 

bа  ,  – нормативи часу, які залежать від до-

вжини прl , хв. 

Значення а  і b  повинні розраховуватись на 

підставі хронометражних спостережень за ро-

ботою станції, але через значні витрати часу на 

їх проведення зазвичай у розрахунках викорис-

товуються їх середньомережеві значення [5]. 

Метод тягових розрахунків [6], який ґрунту-

ється на чисельному розв’язанні рівняння руху, 

є досить точним і дозволяє врахувати особли-

вості маневрового локомотива, конкретного 

маневрового состава та маршруту його пряму-

вання, але через складність підготовки необ-

хідних вихідних даних він не знайшов широко-

го застосування при інженерних розрахунках. 

Згідно з діючою на сьогодні методикою но-

рмування маневрової роботи [7, 8], тривалість 

маневрового піврейсу визначається аналітич-

ним методом за виразом 

 
 
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прmaxсруру
пр

6,3

2 v

lvm
t 


 , (2) 

де ру  – коефіцієнт, який враховує час, необхід-

ний для зміни швидкості руху локомотива на 

1 км/год під час розгону та під час гальмування; 

складає 2,44 с/км/год; 

ру  – коефіцієнт, який враховує додатковий 

час на зміну швидкості руху кожного вагона в 

маневровому составі на 1 км/год під час розгону 

та під час гальмування; складає 0,1 с/км/год. 

Як відмічено в [9], розрахунки тривалості 

маневрових пересувань на коротких відстанях 

за даним методом дають неадекватні результа-

ти. Це пов’язано із тим, що він призначений для 

розрахунку тривалості напіврейсів типу РПУ, а 

фактично на малих відстанях використовують-

ся маневрові напіврейси типу РУ. 

Підвищити точність нормування тривалості 

маневрових піврейсів за малих значень прl  до-

зволяє вдосконалений аналітичний метод [9, 

10], який було використано для підвищення 

ефективності функціонування промислової 

станції [11]. 

Постановка завдання 

Метою даної статті є дослідження впливу 

довжини маневрового піврейсу та максимально 

можливої швидкості руху поодинокого локомо-

тива на тривалість його пересування. 

Результати досліджень 

Згідно з [2] максимальна швидкість руху 

поодинокого локомотива вільними коліями 

становить 60 км/год, але в залежності від стану 

колії й інших місцевих умов на станціях мо-

жуть встановлюватися певні обмеження швид-

кості. 

Для встановлення впливу обмежень швид-

кості руху обv , її значення варіювалися у ме-

жах 5…60 км/год із кроком 5 км/год. Значення 

прl  варіювалася у межах 50…1 300 м із кроком 

50 м. 

У результаті досліджень встановлено (див. 

рис. 2), що значення 60max v км/год досяга-

ється лише за 1220пр l м. 

Визначено, що за 50пр l м можна досягти 

15,12v км/год, тобто за такої довжини прl  

можна здійснити маневровий піврейс типу РПУ 

лише при 10...5об v км/год і розрахувати його 

тривалість за діючою на сьогодні методикою. 
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Рис. 2. Графік залежності швидкості руху поодино-

кого локомотива під час виконання маневрів від 

довжини маневрового піврейсу 

Довжину маневрових піврейсів, за якої до-

сягається значення 60...15об v км/год, наведе-

но в табл. 1 і 2. 

За прl , яка не перевищує вказаних у табл. 1 і 

2 значень, здійснюються піврейси типу РУ, і 

лише за більших значень прl  – піврейси типу 

РПУ, тривалість яких можна визначити за дію-

чою методикою. 

Таблиця 1  

Довжина маневрових піврейсів, за якої досяга-

ється обмеження швидкості 15…35 км/год 

Показ-

ник 
обv , км/год 

15 20 25 30 35 

прl , м 80 140 215 305 420 

Таблиця 2  

Довжина маневрових піврейсів, за якої досяга-

ється обмеження швидкості 40…60 км/год 

Показ-

ник 
обv , км/год 

40 45 50 55 60 

прl , м 545 690 895 1025 1220 

За вдосконаленим аналітичним методом 

(ВАМ) нормування визначено тривалість мане-

врового піврейсу за відносно малих значень прl  

і 60...15об v км/год, яку наведено в табл. 3. 

Таблиця 3  

Тривалість маневрового піврейсу за вдосконаленим аналітичним методом нормування 

прl , м обv , км/год 

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

50 0,49 

100 0,71 0,70 

150  0,86 

200  1,01 0,99 

250   1,11 1,10 

300    1,21 

350    1,31 

400    1,41 1,40 

450     1,48 

500     1,57 1,56 

550      1,64 1,64 

600       1,71 

650       1,78 

700       1,85 1,85 

750        1,91 

800        1,98 

850        2,04 2,04 

900         2,10 

950         2,15 

1000         2,21 

1050         2,27 2,26 

1100          2,32 

1150          2,37 

1200          2,42 

1250          2,47 
Примітка. Останнє значення в кожній графі відповідає піврейсу типу РПУ та може бути визначено за ді-

ючою методикою. 
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Неврахування типу піврейсу та максималь-

но можливої швидкості maxv , якої може досяг-

ти поодинокий локомотив під час пересувань, 

призводить до похибки розрахунків тривалості 

маневрового піврейсу за діючою методикою 

(ДМ), яка зростає зі зменшенням прl  і, відпові-

дно, maxv  (див. рис. 3). 

 

Рис. 3. Графік залежності тривалості маневрового 

піврейсу від його довжини за 60об v км/год 

Наприклад (див. табл. 4), у разі 

60об v км/год і 1200...1100пр l м 

( 51,59...97,56max v км/год) різниця у результа-

тах розрахунків за ДМ і ВАМ відсутня, за 

450пр l м ( 44,36max v км/год) – 11,4 с, за 

150пр l м ( 04,21max v км/год) – 30,6 с, за 

50пр l м ( 15,12max v км/год) – 46,8 с. 

Зменшення значень обv  призводить до зме-

ншення різниці у результатах розрахунків за 

ДМ і ВАМ. В цілому, у разі 50пр l м така різ-

ниця становить: за 60об v км/год – 2,6 рази, за 

55об v км/год – 2,4 рази, за 50об v км/год – 

2,2 рази, за 45об v км/год – 2,0 рази, за 

40об v км/год – 80 %, за 35об v км/год – 

60 %, за 30об v км/год – 50 %, за 

25об v км/год – 30 %, за 20об v км/год – 

14 %, за 15об v км/год – 4 %. 

Таблиця 4  

Тривалість маневрових піврейсів, яку розрахо-

вано за ВАМ і ДМ 

прl , м 

обv , км/год 

60 40 

Метод 

розрахунку 
Пере-

ви-

щення, 

разів 

Метод 

розрахунку 
Пере-

ви-

щення, 

разів 

ВАМ ДМ ВАМ ДМ 

прt , хв прt , хв прt , хв прt , хв 

50 0,49 1,27 2,59 0,49 0,89 1,82 

100 0,70 1,32 1,89 0,70 0,96 1,37 

150 0,86 1,37 1,59 0,86 1,04 1,21 

200 0,99 1,42 1,43 0,99 1,11 1,12 

250 1,10 1,47 1,34 1,10 1,19 1,08 

300 1,21 1,52 1,26 1,21 1,26 1,04 

350 1,31 1,57 1,20 1,31 1,34 1,02 

400 1,40 1,62 1,16 1,40 1,41 1,01 

450 1,48 1,67 1,13 1,48 1,49 1,01 

500 1,56 1,72 1,10 1,56 1,56 1,00 

550 1,64 1,77 1,08    

600 1,71 1,82 1,06    

650 1,78 1,87 1,05    

700 1,85 1,92 1,04    

750 1,91 1,97 1,03    

800 1,98 2,02 1,02    

850 2,04 2,07 1,01    

900 2,10 2,12 1,01    

950 2,15 2,17 1,01    

1000 2,21 2,22 1,00    

1050 2,26 2,27 1,00    

1100 2,32 2,32 1,00    

1150 2,37 2,37 1,00    

1200 2,42 2,42 1,00    

Для випадків (див. табл. 5), у яких значення 

обv  не збігаються із наведеними у табл. 3, і є 

відмінність у значеннях прt , тривалість манев-

рового піврейсу можна визначити за регресій-

ною моделлю виду 

 пр10пр lbbt  . (3) 

Таблиця 5  

Параметри регресійних моделей 

обv , км/год прl , м 
0b  1b  

50…60 800…1050 -0,006 0,070 

40…<50 500…800 -0,058 0,072 

30…<40 350…500 -0,069 0,074 

25…<30 200…300 -0,034 0,072 

Приклад кривої регресії для 

60...50об v км/год і 1050...800пр l м наведено 

на рис. 4. 
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Рис. 4. Крива регресії, яка описує зв’язок між  

довжиною маневрового піврейсу і його тривалістю 

Для перевірки адекватності регресійної мо-

делі використано F-критерій Фішера [12]. Ре-

гресійна модель адекватно описує результати 

експериментів, якщо виконується умова 

 
т

) ; ;( 21 mmFF  , (4) 

де F  – розрахункове значення F-критерію; 
т

) ; ;( 21 mmF   – табличне значення F-критерію 

у разі визначених: рівня значимості 5 %, 

ступеня свободи емпіричної дисперсії 1m  і сту-

пеня свободи залишкової дисперсії 2m . 

Додатково адекватність регресійної моделі 

перевірено за відносним відхиленням [13] дійс-

них значень itпр.  від прогнозних itпр.
ˆ  (%) 

 100
пр

пр.

T

t i
 , (5) 

де itпр.  – середнє відхилення фактичних зна-

чень тривалості маневрового піврейсу від зна-

чень такої тривалості, які розраховано за регре-

сійною моделлю; 

прT  – середнє значення тривалості маневро-

вого піврейсу, яке розраховано за регресійною 

моделлю. 

Прийнято, що регресійна модель адекватно 

описує результати експериментів, якщо вико-

нується умова 

 5 %. (6) 

Результати перевірки адекватності регресій-

ної моделі наведено в табл. 6. 

Таблиця 6  

Перевірка адекватності регресійної моделі 

обv , км/год F  
т

)2 ;1 ;( mmF    , % 

50…60 414,36 2,32 0,1 

40…<50 145,82 2,15 0,4 

30…<40 36,04 2,94 1,0 

25…<30 60,91 6,26 0,8 

Дані, що наведено у табл. 6, дозволяють 

зробити висновок, що умови (4) і (6) викону-

ються і регресійні моделі є адекватними. 

Висновки 

Виконані дослідження дозволяють зробити 

наступні висновки: 

1. За довжини маневрового піврейсу, яка є 

меншою за 1 220 м, не можна досягти максима-

льної швидкості руху поодинокого локомотива 

вільними коліями (60 км/год), яка встановлена 

чинними нормативними документами, що при-

зводить до похибок під час нормування трива-

лості маневрових піврейсів. 

2. За вдосконаленим аналітичним методом 

нормування визначено тривалість маневрового 

піврейсу за його довжини 50…1 200 м і обме-

ження швидкості 15…60 км/год. 

3. Похибка розрахунків тривалості маневро-

вого піврейсу за діючою методикою зростає зі 

зменшенням його довжини і, відповідно, мак-

симально можливої швидкості, якої може дося-

гти поодинокий локомотив під час пересувань. 

4. Для випадків, у яких обмеження швидко-

сті не збігаються із розглянутими під час дослі-

джень, і є відмінність у значеннях тривалості 

маневрових піврейсів, отримано регресійну мо-

дель для визначення такої тривалості. 
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И. Л. ЖУРАВЕЛЬ, В. В. ЖУРАВЕЛЬ 

ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ МАНЕВРОВЫХ ПЕРЕДВИЖЕНИЙ 

ОДИНОЧНОГО ЛОКОМОТИВА И ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА НЕЕ 

Цель. В рыночных условиях важной задачей для железнодорожного транспорта Украины является по-
вышение производительности труда и уменьшение эксплуатационных расходов. Одним из решений этого 
вопроса является правильное нормирование продолжительности выполнения маневровых операций. Расче-
ты по действующей методике нормирования маневровой работы дают неадекватные результаты на коротких 
расстояниях. Исключение данного недостатка является актуальной задачей. Методика. Для получения зави-
симости значений продолжительности передвижения одиночного локомотива от длины маневрового пере-
движения использован усовершенствованный аналитический метод нормирования и регрессионное модели-
рование. Результаты. Установлено, что при коротких расстояниях невозможно достичь скорости, установ-
ленной нормативными документами. Установлена продолжительность маневровых передвижений, отвеча-
ющая фактической скорости движения одиночного локомотива, и получены регрессионные модели для 
нормирования такой продолжительности. Научная новизна. Исследовано влияние длины маневрового пе-
редвижения и максимально возможной скорости движения одиночного локомотива на продолжительность 
его передвижения. Практическая значимость. Результаты исследований позволяют адекватно нормиро-
вать продолжительность маневровых передвижений одиночного локомотива при коротких расстояниях. 

Ключевые слова: маневровая работа; нормирование продолжительности; расстояние передвижения; ско-

рость движения одиночного локомотива 

I. L. ZHURAVEL, V. V. ZHURAVEL 

THE DURATION OF A SINGLE LOCOMOTIVE SHUNTING 

MOVEMENTS AND THE FACTORS THAT AFFECT IT 

Purpose. The market conditions for the important task of Railway Transport of Ukraine is to increase productiv-
ity and decrease operating costs. One solution to this issue is the proper regulation of the length of shunting opera-
tions. Calculations based on the current valuation method shunting give inadequate results over short distances. Ex-
cluding this disadvantage is an urgent task. Methodology. For according to the values of the duration of a single 
movement of the length of the locomotive shunting movement used an improved analytical method for the valuation 
and regression modeling. Findings. It was found that at short distances it is impossible to reach the speed set by 
regulations. Installed length of shunting movements, corresponding to the actual speed of a single movement of the 
locomotive, and the obtained regression models for the valuation of such duration. Originality. The effect of the 
length of the shunting movement and the maximum possible speed of a single movement of the locomotive on the 
duration of its movement. Practical value. The results allow to adequately normalized duration shunting locomotive 
single movement at short distances. 

Keywords: shunting operations; the duration of the valuation; movement distance; the speed of movement of a 

single locomotive 



««ТТРРААННССППООРРТТННІІ  ССИИССТТЕЕММИИ  ТТАА  ТТЕЕХХННООЛЛООГГІІЇЇ  ППЕЕРРЕЕВВЕЕЗЗЕЕННЬЬ»»  

ЗЗббііррнниикк  ннааууккооввиихх  ппррааццьь  ДДННУУЗЗТТ  іімм..  ааккаадд..  ВВ..  ЛЛааззаарряяннаа..  ВВиипп..  1111..  22001166  рр.. 

39 

© Козаченко Д. Н., Гера Б. В., Скалозуб В. В., Германюк Ю. Н. 2016 

УДК 656.223.2  

Д. Н. КОЗАЧЕНКО
1
*, Б. В. ГЕРА

2
*, В. В. СКАЛОЗУБ

3
*, Ю. Н. ГЕРМАНЮК

4
* 

1* Научно-исследовательская часть, Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени 

академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, 49010, г. Днепропетровск, Украина, тел. +38 (056) 373 15 04, эл. почта 

kozachenko@upp.diit.edu.ua, ORCID 0000-0003-2611-1350 
2* Каф. «Транспортные технологии», Львовская филия Днепропетровского национального университета железнодорож-

ного транспорта имени академика В. Лазаряна, ул. И. Блажкевич 12а, г. Львов, Украина, тел. +30 (032) 267-99-74, эл. 

почта gera-zen@ukr.net  
3* Каф. «Компьютерные информационные технологии», Днепропетровский национальный университет железнодорож-

ного транспорта имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, 49010, г. Днепропетровск, Украина,  тел. +38 (056) 373-

15-35, эл. почта skalozub_vl_v@mail.ru, ORCID 0000-0002-1941-4751 
4* Каф. «Транспортные технологии», Львовская филия Днепропетровского национального университета железнодорож-

ного транспорта имени академика В. Лазаряна, ул. И. Блажкевич 12а, г. Львов, Украина, тел. +30 (032) 267-99-74, эл. 

почта hermanyuk@yandex.ua, ORCID 0000-0002-4905-8313 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГРУЗОПОТОКОВ НА 

НАПРАВЛЕНИЯХ ТРАНЗИТНЫХ ПЕРЕВОЗОК 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМ ТРАНСПОРТОМ В МЕЖДУНАРОДНОМ 

СООБЩЕНИИ 

Цель. Целью исследования является построение математической модели распределения грузопотоков на 

железнодорожных сетях в условиях, когда имеет место конкуренция между отдельными элементами сети за 

грузопотоки. Методика. Решение задачи выполнено с использованием методов теории графов и теории игр. 

Результаты. В качестве модели железнодорожной сети использован ориентированный параметрический граф, 

вершинам которого в соответствие поставлены пункты погрузки и выгрузки, а также транзитные пункты; ду-

гам в соответствие поставлены железнодорожные участки между вершинами. На графе задаются объемы по-

грузки, выгрузочные способности, стоимости грузов в начальных и конечных пунктах, стоимости перевозки и 

пропускные способности дуг. В процессе организации перевозок грузов принимают участие активные субъ-

екты двух типов: грузоотправители и грузоперевозчики. Выбор маршрута перевозки отдельным грузоотпра-

вителем осуществляется из условия получения максимальной прибыли на основании решения задачи поиска 

кратчайших расстояний. Выбор стоимостей перевозки отдельными перевозчиками осуществляется с учетом 

конкурирующих предложений других перевозчиков путем решения задачи бескоалиционных матричных 

игр. Научная новизна. Научная новизна работы состоит в усовершенствовании методов оценки распреде-

ления грузопотоков по железнодорожной сети на основании использования методов теории игр. Практиче-

ская значимость. Результаты работы могут использоваться для создания системы поддержки решений для 

оценки тарифов, технических и технологических решений, принимаемых в сфере международных транзит-

ных перевозок железнодорожным транспортом. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт; международные перевозки; теория игр; транспортные 

потоки, конкуренция. 

Введение 

Одним из основных перевозчиков грузов в 

международном сообщении на территории Во-

сточной Европы является железнодорожный 

транспорт. Железные дороги позволяют вы-

полнять перевозки значительных объемов гру-

зов с мест их добычи или производства в места 

их потребления или перевалки на другие виды 

транспорта. Страны с развитой железнодорож-

ной сетью рассматривают транзитные железно-

дорожные перевозки как одно из основных 

направлений экспорта транспортных услуг.  

Характерным отличием перевозок грузов в 

международном сообщении от перевозок во 

внутригосударственном сообщении является 

наличие конкуренции между отдельными эле-

ментами транспортной системы за грузопотоки. 

Достаточно показательным примером таких 

перевозок является доставка сырьевых грузов 

железнодорожным транспортом из Российской 

Федерации в порты Черного и Балтийского мо-

ря. На этих направлениях возможны перевозки 

с участием транзитных железных дорог Украи-

ны, Литвы, Латвии, Эстонии, Белоруссии, каж-

дая из которых заинтересована в привлечении 

транзитных грузопотоков. В этой связи иссле-

дования, выполняемые с целью повышения 

конкурентоспособности и эффективности тран-

зитных перевозок, являются актуальными для 
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железнодорожного транспорта. 

Тематике международных железнодо-

рожных перевозок посвящено значительное 

число научных работ. Большое внимание при 

этом уделяется формированию транспортных 

коридоров и снижению себестоимости достав-

ки грузов по ним. В частности в [14] представ-

лен проект OPTIRAIL, направленный на повы-

шение доступности железнодорожного транс-

порта, улучшения взаимодействия при пересе-

чении границ, повышения эффективности меж-

дународных перевозок. Задачи согласованного 

развития элементов транспортных коридоров 

рассмотрены в [1, 15]. В работах [3, 4, 10] меж-

дународные перевозки грузов рассмотрены с 

позиции грузоотправителей, которые выпол-

няют поиск маршрутов перевозок таким обра-

зом, чтобы минимизировать свои логистиче-

ские расходы. Железные дороги, обслуживаю-

щие международные перевозки, находятся в 

состоянии конкуренции как с автомобильными 

и морскими транспортными путями, так и меж-

ду собой [3, 16]. Конкурентоспособность их 

услуг зависит от множества факторов, таких 

как стоимость и сроки доставки грузов на 

маршруте, пропускная способность, безопас-

ность перевозок и др. Наличие альтернативных 

маршрутов перевозок приводит к тому, что ме-

неджеры железнодорожной инфраструктуры 

должны устанавливать стоимость своих услуг с 

учетом стоимости услуг других участников 

процесса перевозок. Решение задач подобного 

класса выполняется методами теории игр. 

Примеры задач моделирования процессов в 

транспортных системах с помощью методов 

теории игр приведены в статьях [7, 9, 11, 18]. 

Значительное число научных работ посвящено 

проблеме ценовой конкуренции и планирова-

ния развития конкурирующих портов. В част-

ности такие задачи рассмотрены в [8, 12, 13, 

17]. Анализ представленных работ показывает, 

что методы теории игр позволяют учитывать 

особенности функционирования транспортных 

систем в условиях конкурентной борьбы. 

Необходимо также отметить, что функциони-

рование железнодорожной сети при организа-

ции международных перевозок имеет особен-

ности, поскольку на конкурентоспособность 

отдельных участников перевозочного процесса 

существенно влияет их географическое поло-

жение и топология сети. Поэтому рассматрива-

емая проблема требует дальнейшего исследо-

вания. 

Цель 

Целью исследования является построение 

математической модели распределения грузо-

потоков в железнодорожных транспортных се-

тях в условиях  конкуренции между отдельны-

ми их элементами за грузопотоки. 

Методика 

В качестве модели железнодорожной сети 

используется параметрический ориентирован-

ный граф G(V, E). Вершинам графа V соответ-

ствуют пункты погрузки Vs и выгрузки Vd гру-

зов, а также транзитные пункты Vt, на которых 

происходит изменение условий продвижения 

грузопотоков. Вершинам vsjVs в соответствие 

поставлены запасы грузов 0ja   в пунктах по-

грузки ( Jj ;1 ). Вершинам vdkVd в соответ-

ствие поставлены максимальные объемы гру-

зов, которые могут быть выгружены в пунктах 

выгрузки 0kb  ( Kk ;1 ). Кроме того, верши-

нам vsj и vdk в соответствие поставлены стоимо-

сти грузов в пунктах погрузки sjP  и выгрузки 

dkP  ( Jj ;1 , Kk ;1 ).  

Стоимости перевозок по транспортной сети, 

представленной орграфом G(V, E), заданы на 

каждой дуге Eegq   и обозначаются через gqc  

(здесь g и q – соответственно, начальная и ко-

нечные вершины дуги). Кроме того дугам гра-

фа в соответствие может быть поставлена про-

пускная способность gqd . Направление дуг 

определяет направление перевозок между вер-

шинами. 

Стоимости перевозок на отдельных (управ-

ляемых) дугах устанавливаются перевозчиками 

и могут быть выбраны ими из дискретного 

множества gqC  - допустимых стоимостей, т.е. 

gqgq Cc   ( Eegq  ), стоимости перевозок на 

прочих (неуправляемых) дугах фиксированы. 

При этом минимальная стоимость перевозки 

определяется себестоимостью услуги и мини-

мальной ее рентабельностью, а максимальная 

стоимость перевозки определяется в соответ-

ствии с Договором о Международном 

железнодорожном транзитном тарифе [2]. 

Пример орграфа, описывающего транспорт-

ную систему, представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Орграф транспортной сети с указанием чис-

ловых параметров для перевозок 

В процессе организации перевозок грузов 

принимают участие активные субъекты двух 

типов: грузоотправители и грузоперевозчики.  

Каждый грузоотправитель выбирает марш-

руты на транспортной сети из своего пункта 

погрузки в пункты выгрузки исходя из величи-

ны прибыли, которая для единицы груза опре-

деляется разницей между стоимостью груза в 

пункте назначения с одной стороны и стоимо-

стью груза в пункте отправления и расходов на 

доставку – с другой. При этом маршрутом пе-

ревозок называется цепь дуг, соединяющая не-

которую вершину vsj отправления и вершину 

назначения vdk. Между вершинами vsj и vdk мо-

жет быть несколько маршрутов перевозок Ejkm, 

отличающихся перечнем дуг, входящих в их 

состав. Маршруты перевозки характеризуются 

стоимостью перевозки, которая определяется 

как общая стоимость перевозки всех дуг, вхо-

дящих в маршрут 






jkmgq Ee

gqjkm сС . 

В результате доставки грузов в пункты 

назначения грузоотправители получают при-

быль, которая при перевозке единицы груза со-

ставляет  

 jkmsjdkjkm СPPP  . (1) 

Грузоотправитель отправляет грузы в пунк-

ты назначения в порядке уменьшения величины 

прибыли. Если прибыль принимает отрица-

тельное значение, то груз в данный пункт от-

правления не перевозится. 

В процессе распределения провозной спо-

собности перевозчиков и выгрузочной способ-

ности грузополучателей между грузоотправи-

телями возможно возникновение дефицита. 

Перевозчик устанавливает стоимость пере-

возок на участках в пределах от минимального 

до максимального значения, стремясь получить 

максимально возможную прибыль исходя из 

принятой им стоимости, а также возможных 

стоимостей перевозок у других перевозчиков. 

Принято, что преимущество использования де-

фицитных ресурсов имеют грузоотправители, 

получающие большую прибыль. При равной 

величине прибыли для разных грузоотправите-

лей дефицитный ресурс распределяется между 

ними поровну. 

Необходимо установить ценовую стратегию 

перевозчиков. 

В начальном графе стоимости поставлены в 

соответствие как вершинам, так и дугам. Для 

упрощения дальнейших расчетов необходимо 

выполнить преобразование графа таким обра-

зом, чтобы стоимости были поставлены в соот-

ветствие только его дугам. С этой целью среди 

всех вершин vs нужно выбрать вершину с ми-

нимальной стоимостью груза в пункте отправ-

ления Psmin. Для всех остальных вершин от-

правления добавить дуги со стоимостью пере-

возки Psj - Psmin. Для вершин vd необходимо 

определить вершину с максимальной стоимо-

стью груза Pdmaх. Для всех остальных вершин 

назначения добавить дуги со стоимостью пере-

возки Pdmaх – Pdk. 

Прибыли перевозчиков на преобразованном 

графе определяются как 

jkmsdjkm СPPP  minmax , 

что эквивалентно выражению (1). 

Транзитные вершины, которым инцидентны 

только два ребра, исключаются из сети. Стои-

мости перевозок объединяемых ребер сумми-

руются. Необходимо отметить, что такой шаг 

соответствует согласованным действиям пере-

возчиков на некотором участке маршрута и не-

сколько искажает решение, однако на данном 

этапе исследования данным фактом пренебре-

гаем. Преобразованный граф представлен на 

рис. 2.  
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Рис. 2. Орграф транспортной сети после 

 преобразования 
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Обозначим через j
gqx  количество груза, 

направляемого на участок сети представленный 

дугой gqe  из вершины j. Величины потоков на 

ребрах могут иметь только неотрицательные  

значения 0j
gqx . 

Распределение грузопотоков на сети имеет 

ряд ограничений. 

Количество груза, вывозимого из вершины j 

по всем инцидентным ей дугам ejq, не должно 

превышать величину запаса грузов в данной 

вершине 

0 j
gqj xa , Jj ;1  

где 
j

gq
x  – общий объем грузов, вывозимых 

из вершины j. 

Количество груза, выгружаемого в вершине 

назначения, не должно превышать ее выгру-

зочной способности 

0
11

 


J

j

j
kq

J

j

j
gkk xxb ,  

j
kq

j
gk xx , 

Jj ;1 , Kk ;1  

где 
j

kq
j
gk xx ,  – соответственно, общий 

объем грузов отправленных из вершины j, вво-

зимых и вывозимых из вершины k. 

Количество груза поступающего в проме-

жуточную вершину t из вершины отправления j 

по всем инцидентным дугам egt должно быть 

равно количеству вывозимого из нее груза. 

Вершины отправления для грузопотоков из 

других вершин рассматриваются как транзит-

ные 

0 j
tq

j
gt xx , Jj ;1 . 

Количество груза, перевозимого по ребрам с 

ограниченной пропускной способности, не 

должно превышать величины этой пропускной 

способности 

gq

J

j

j
gq dx 

1

. 

Грузоотправители выбирают маршруты пе-

ревозок исходя из задачи получения макси-

мальной прибыли, которая определяется выра-

жением 











 
M

m
jkm

x
jkm

С
s

P
d

P
j

P

1

max
minmax

 

где 
jkmjkm xc ,  – соответственно, общая стои-

мость и объем перевозки груза между верши-

нами vsj и vdk по маршруту m. 

Поскольку в пунктах выгрузки заданы ко-

нечные величины потребностей грузов kb , то 

грузоотправители не могут определять марш-

руты своих перевозок независимо один от дру-

гого. Кроме того ограниченность пропускной 

способности не позволяет использовать выгод-

ные для перевозки участки одновременно всем 

желающим. При этом может возникнуть кон-

фликт интересов. Принято, что преимущество 

имеет пропуск той единицы груза, перевозка 

которой обеспечивает большую прибыль. В 

случае, если для некоторых пунктов назначения 

или дуг имеется несколько грузоотправителей с 

одинаковой величиной прибыли, выгрузочные 

и провозные способности распределяются 

между грузоотправителями в равных частях. 

Поиск оптимального маршрута перевозки для 

каждого грузоотправителя осуществляется с 

помощью метода поиска кратчайших путей на 

графе [5], модифицированного с целью учета 

ограничений выгрузочной способности вершин 

и пропускной способности дуг. 

Перевозчики конкурируют между собой за 

перевозки с целью получить наибольшую воз-

можную прибыль. Некоторые из них имеют 

возможность предложить разные стоимости пе-

ревозок. Пусть в сети имеется n таких перевоз-

чиков. Изменим их сетевые обозначения тож-

дественные дугам с двумя индексами, которые 

соответствуют номерам вершин начала и конца 

дуги, на порядковые обозначения ih  ( ni ;1 ). 

Таким образом, каждому перевозчику ih  в со-

ответствии ставятся стоимости перевозок из 

множества  
iui cccC ,,, 21  . После выбора 

грузоотправителями маршрутов перевозки оце-

нивается прибыль перевозчиков. В частности 

перевозчик ih , обслуживающий участок пред-

ставленный дугой gqe , рассчитывает на при-

быль  

 gqigqgqi ehxc ~,***  . (5) 

Всевозможные ценовые ситуации, которые 

возникают в сети, образуют множество 

nCCCC  21
, где С декартово произведе-

ние множеств iC , состоящих из iu  стратегий 

перевозчиков. Грузоотправители оценивают 

каждую ценовую ситуацию из множества С и 

выбирают маршруты перевозок. Поэтому каж-

дая ценовая ситуация дает определенный выиг-

рыш перевозчику – прибыль. Следовательно 
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выигрыш  i -го игрока зависит от  с , а опреде-

лять его будем по формуле (5), т.е.
*)( ii c  . 

Множество возможных выигрышей каждого 

игрока (перевозчика) в зависимости от ценовой 

ситуации Cccccc ni  ),,,,,( 21   можно 

описать матрицей размерности n. Примеры ука-

занных матриц для игроков 2 (дуга 5-8) и 3 (ду-

га 7-7), соответствующие рис. 1, при условии, 

что игрок 1 (дуга 1-3) установил стоимость пе-

ревозок равной 9 представлен в табл. 1 и 2. 

Таблица 1  

Матрица выигрышей игрока 2  

 Игрок 2 

И
гр

о
к
 3

 

  6 7 8 9 10 11 12 

3 78 91 92 90 100 55 0 

4 78 91 92 90 100 55 0 

5 78 91 92 90 100 55 0 

6 78 91 92 90 100 55 0 

7 78 91 92 90 90 49,5 0 

8 78 91 92 72 80 44 0 

9 78 91 92 72 80 44 0 

10 78 91 92 45 0 0 0 

11 75 70 80 45 0 0 0 

12 75 70 80 45 0 0 0 

13 75 70 80 45 0 0 0 

Таблица 2  

Матрица выигрышей игрока 3  

 Игрок 2 

И
гр

о
к
 3

 

  6 7 8 9 10 11 12 

3 66 66 66 66 66 66 66 

4 88 88 88 88 88 88 88 

5 110 110 110 110 110 110 110 

6 132 132 132 132 132 132 132 

7 154 154 154 147 147 147 147 

8 168 168 168 160 160 160 160 

9 180 180 180 180 180 180 180 

10 200 200 200 170 120 120 120 

11 214,5 187 187 132 77 77 77 

12 234 204 204 144 84 84 84 

13 253,5 221 221 156 91 91 91 

Рассмотрим случай, когда конфликт интере-

сов n перевозчиков не предусматривает сов-

местные действия отдельных групп. Такой 

конфликт может моделироваться бескоалици-

онной игрой при следующих условиях: участ-

ники не могут заключать взаимно обязываю-

щие соглашения, их взаимодействия неантаго-

нистические, каждый игрок предпринимает 

свои действия независимо от остальных, сторо-

ны конфликта знают для себя и остальных по-

лезность каждой сложившейся ситуации при 

выборе действий. Заметим, что рассмотренный 

конфликт перевозчиков можно представить как 

распределение между участниками некоторого 

постоянного количества, причем сумма выиг-

рышей всех игроков вида (5) в различных ситу-

ациях неодинакова. Таким образом, для моде-

лирования конфликта должна быть построена 

бескоалиционная игра с ненулевой суммой. 

Анализ таких игровых моделей отличается от 

анализа антагонистических игр.  

Представим один из подходов к решению 

бескоалиционных игр, основанный на принци-

пе равновесия [6, 7]. Сохраняя введенные обо-

значения, представим бескоалиционную игру в 

виде системы  

       ,h,CI,cG
IiiIii 

  (6) 

в которой ,...,n;,I 21 , nCCCC  21 , 

 
iui ,c,c,cC 21 ,  Chi  – вещественные функ-

ции. Для формирования оптимального решения 

игры (6) вводят понятия приемлемой ситуации 

и ситуации равновесия. Пусть набор возмож-

ных стратегий игроков, игровая ситуация, 

  C,c,c,c,c,,ccc niii-    1121  в (6), а j
ic про-

извольная стратегия игрока «i».  Далее 

 ni
j

ii-
j

i ,c,c,c,c,,cccc  1121//  . Ситуацию 

Cc  называют приемлемой для игрока «i», ес-

ли для любой стратегии j
ic  выполнено  

    .chcch i
j

ii //  (7) 

То есть выигрыш в приемлемой ситуации 

не меньше, чем при других ситуациях, полу-

ченных из нее путем замены стратегии ic  на 

любую j
ic . Если неравенства (7) выполняются 

для всех ,.,n;i 1  тогда Cc  является равно-

весием для  игры (6). Решения (6) в форме си-

туаций равновесия в чистых стратегиях Cc  

редки.  

Для нахождения ситуаций равновесия вво-

дятся смешенные стратегии, устанавливающие 

вероятности применения игроком «i» своих чи-

стых стратегий «j»:  ji с . Вероятность  с  

называют ситуацией игры (6) в смешанных 

стратегиях –  ))((G* с :  

 
i

iin ccсс )(),...,c ,()( 21 .  (8) 

При этом выигрыш игрока «i» в ))((* cG   

понимается как средний выигрыш в зависимо-

сти от вероятностных распределений (8). Ситу-

ацией равновесия смешанного расширения 
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))((* cG   игры (6)  называют ситуацию )(* с , 

если для любого игрока ,.,n;i 1  и любой ее 

смешанной стратегии )( ji сσ выполняется  

 ).()//(h *

i

*

i  ih  (9) 

На вопросы существования и нахождения 

решения бескоалиционных игр отвечают сле-

дующие утверждения [6].  

1. В каждой бескоалиционной игре суще-

ствует хотя бы одна точка равновесия в сме-

шанных или чистых стратегиях. 

2. Для того чтобы ситуация 
0 была ситуа-

цией равновесия игры (в смешанных стратеги-

ях) необходимо и достаточно чтобы для любого 

«i» и чистой стратегии ic выполнялось нера-

венство  

 ).(σh)//σ(σh iii
00   (10) 

Согласно (10) при замене в ситуации равно-

весия 0  смешанной стратегии на чистую 

средний выигрыш игрока не увеличится. 

Наоборот, если для некоторой ситуации 
0 средний выигрыш каждого игрока будет не 

меньше, чем средний выигрыш для ситуации 
0 , у которого сделана замена смешанной 

стратеги каждого игрока, входящего в 0  на 

его любую чистую стратегию, то 0 является 

ситуацией равновесия. 

Исследование рассматриваемого примера 

показывает, что оптимальные стратегия игрока 

2 не зависит от действий игроков 1 и 3 и для 

получения максимального выигрыша он всегда 

должен устанавливать стоимость перевозок 

равную 8. В этих условиях задача может быть 

сведена к игре двух игроков и решена класси-

ческими методами [6]. Итоговое распределение 

потоков на сети приведено на рис. 3. 
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Рис. 3. Распределение потоков на сети 

В настоящее время отсутствуют общие ма-

тематические методы решения бескоалицион-

ных игр с числом игроков (здесь перевозчиков) 

больше двух, имеющих более двух стратегий 

[6]. Вместе с тем разрабатываются специализи-

рованные модели и алгоритмы, позволяющие 

численно реализовать такого рода игровые за-

дачи [7]. Рассмотрим этот вопрос более по-

дробно.  

В играх вида (6) может быть несколько си-

туаций равновесия. Именно указанные кон-

структивные свойства ситуаций равновесия 

были использованы для разработки переборных 

вычислительных алгоритмов решения дискрет-

ных бескоалиционных игр n лиц [7] общего ви-

да.  

Приведем обобщенную схему процедуры 

вычисления ситуаций равновесия в играх (6). 

Обозначим искомый вектор вероятностей сме-

шанных стратегий игроков через 

  n
nn

n
nσ ,...,σ,...,σ,...,σσx 1
1
1

1
1 , (11) 

где -nj  число чистых стратегий у игрока «j».  

1. Имея вектор (11) с учетом (8) вычисля-

ют математическое ожидание выигрышей каж-

дого из игроков «i» 

  σi xhM ,   ni  

2. Вычисляются параметры условия ситу-

ации равновесия игры (6) для (11) согласно  

     k
ijσi

k
ij h-MxhMΔ . (12) 

  k
ij

njkj
i ΔminminΔ


 . (13) 

где   k
ijhM  – математическое ожидание выиг-

рыша игрока «i» в случае применения игроком 

«j» своей чистой стратегии номер «k», а вели-

чина (13) является худшей оценкой выигрыша.  

3. Если имеет место отношение  

  ni  ,0i   (14) 

тогда вектор (11) не является ситуацией равно-

весия. В случае невыполнения (14) вектор (11) 

представляет ситуацию равновесия игры (6). 

4. При выполнении (14) формируется не-

который показатель отклонения (11) от ситуа-

ции равновесия, по значениям которого реша-

ется оптимизационная задача вида   

     ,,    , V ii 0ΔmaxΔ0min   (15) 

где тем или другим способом формируются 

векторы (11).  
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В работе [7] для реализации (15) использован 

алгоритм случайного поиска. При заданной 

точности нахождения решения (11) возможен 

алгоритм перебора по сетке.  

Результаты 

Разработанная модель может использовать-

ся как для исследования ценовой игры перевоз-

чиков, так и для оценки различных мероприя-

тий по развитию погрузочных и выгрузочных 

способностей пунктов отправления и назначе-

ния и провозных способностей элементов 

транспортной сети. 

В качестве примера на рис. 4 представлены 

зависимости доходов перевозчиков от объемов 

погрузки в вершине 3.  

 

Рис.4. Зависимость прибылей перевозчиков от 

запасов в пункте 3 

Анализ полученных зависимостей показы-

вает, что при объеме погрузки в вершине 3 ме-

нее 5 единиц игрок 3 заинтересован в выборе 

такой стратегии, которая обеспечивает привле-

чение грузопотока из вершины 1 на дугу 7-9. В 

этом случае дуга 1-3 перевозчика 1 использует-

ся для пропуска грузопотоков. При увеличении 

объемов погрузки в вершине 3 до 5 и более 

единиц перевозчик 3 устанавливает стоимость 

своих услуг исходя из целей получения макси-

мальной прибыли при обслуживании вершины 

3. В результате маршруты с использованием 

дуги 1-3 (перевозчик 1) становятся неконкурен-

тоспособными. 

Научная новизна и практическая  

ценность 

Научная новизна работы состоит в усовер-

шенствовании методов оценки распределения 

грузопотоков по железнодорожной сети на ос-

новании использования методов теории игр. 

Результаты работы могут использоваться 

для создания системы поддержки решений для 

оценки тарифов, технических и технологиче-

ских решений, принимаемых в сфере междуна-

родных транзитных перевозок железнодорож-

ным транспортом. 

Выводы 

Выполненные исследования позволяют сде-

лать следующие выводы: 

1. Условия выполнения транзитных же-

лезнодорожных перевозок в международном 

сообщении имеют существенные отличия от 

перевозок во внутреннем сообщении в связи с 

наличием конкуренции за грузопотоки между 

отдельными элементами железнодорожной се-

ти. 

2. Задача распределения грузопотоков на 

железнодорожной транспортной сети в услови-

ях, когда имеет место конкуренция между от-

дельными их элементами за грузопотоки, мо-

жет быть сведена к модели бескоалиционных 

игр с ненулевой суммой. В работе представле-

ны методы формализации соответствующей за-

дачи, приведены процедуры и примеры ее ре-

шения. 
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Д. М. КОЗАЧЕНКО, Б. В. ГЕРА, В. В. СКАЛОЗУБ, Ю. М. ГЕРМАНЮК 

МОДЕЛЮВАННЯ РОЗПОДІЛУ ВАНТАЖОПОТОКІВ НА 

НАПРЯМКАХ ТРАНЗИТНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ ЗАЛІЗНИЧНИМ 

ТРАНСПОРТОМ У МІЖНАРОДНОМУ СПОЛУЧЕННІ 

Мета. Метою дослідження є побудова математичної моделі розподілу вантажопотоків на залізничних 

мережах в умовах, коли має місце конкуренція між окремими елементами мережі за вантажопотоки. Мето-

дика. Вирішення задачі виконано з використанням методів теорії графів і теорії ігор. Результати. В якості 

моделі залізничної мережі використаний орієнтований параметричний граф, вершинам якого у відповідність 

поставлені пункти навантаження і вивантаження, а також транзитні пункти; дугам у відповідність поставле-

ні залізничні ділянки між вершинами. На графі задаються обсяги навантаження, вивантажувальні здатності, 

вартості вантажів в початкових і кінцевих пунктах, вартості перевезення та пропускні спроможності дуг. У 

процесі організації перевезень вантажів беруть участь активні суб'єкти двох типів: вантажовідправники і ва-

нтажоперевізники. Вибір маршруту перевезення окремим вантажовідправником здійснюється з умови отри-

мання максимального прибутку на підставі рішення задачі пошуку найкоротших відстаней. Вибір вартостей 

перевезення окремими перевізниками здійснюється з урахуванням конкуруючих пропозицій інших перевіз-

ників шляхом вирішення задачі безкоаліційних матричних ігор. Наукова новизна. Наукова новизна роботи 

полягає в тому, що в ній, за рахунок врахування інтересів окремих учасників перевізного процесу, вдоско-

налені методи розподілу вантажопотоків по залізничній мережі на підставі використання методів теорії ігор. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554512000695
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Практична значимість. Результати роботи можуть використовуватися для створення системи підтримки 

рішень для оцінки тарифів, технічних і технологічних рішень, що приймаються в сфері міжнародних тран-

зитних перевезень залізничним транспортом. 

Ключові слова: залізничний транспорт; міжнародні перевезення; теорія ігор; транспортні потоки, конку-

ренція 

D. M. KOZACHENKO , B. V. GERA , V. V. SKALOZUB , YU. M. HERMANYUK 

SIMULATION OF DISTRIBUTION OF CARGO FLOWS FOR 

DIRECTIONS OF TRANSIT TRANSPORTATION BY RAILWAY IN 

INTERNATIONAL TRAFFIC 

Purpose. The goal of the research is to construct a mathematical model of the distribution of cargo flows on 

railway transport in an environment in the conditions of carriers' competition. Methods. Solving the task was made 

by using the methods of graph theory and game theory. Results. Mathematical model cargo in international traffic is 

parametric directed graph. Vertices of the graph are points of loading and unloading and transit points; arcs of the 

graph is the railway area between vertices. Volume loading, unloading capacity, cost of goods in the initial and end-

points, transportation cost and throughput of arcs set in the graph. During the transport of goods involved shippers 

and cargo carriers. The choice of route transportation by specific shipper carried out subject to the maximum profit 

on the basis of solution finding the shortest distances. The choice of fare transportation by specific carriers was 

made considering competing offers by other carriers by using non-cooperative solving matrix games. Scientific 

novelty. Scientific novelty lies in the fact that it, by taking into account the interests of individual members of the 

transportation process improved methods of distribution of cargo on railway network that is based on the use of 

methods of game theory. The practical significance. The results can be used to create a decision support system for 

assessing tariffs, technical and technological decisions made in international transit rail transportations. 

Keywords: railway transport; international transport; game theory; traffic flows, competition. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ З КОНТЕЙНЕРАМИ В 

УМОВАХ ПЕРЕВАНТАЖУВАЛЬНИХ ВУЗЛІВ ЗА УЧАСТЮ  

ЗАЛІЗНИЦЬ 

Виконано статистичний аналіз кількісних та якісних показників роботи з контейнерами у транспортному 

перевантажувальному вузлу. Запропоновано підвищити ефективність роботи перевантажувального залізни-

чного вузла за рахунок впровадження єдиної інформаційно-керуючої системи роботи із контейнерами. В 

умовах перевантажувального вузла М встановлено термін окупності інформаційної системи на рівні 4 роки. 

З урахуванням економічних розрахунків показано можливість впровадити логістичні технології взаємодії 

видів транспорту при перевезенні вантажів у контейнерах.  

Ключові слова: залізниця, контейнер, вантаж, логістична технологія, інформаційно-керуюча система.  

Вступ 

Діяльність залізничних вузлів зі значними 

обсягами перевантаження технологічно пов'я-

зано з роботою залізничного транспорту, однак 

інформаційна взаємодія в цьому процесі, як 

правило, знаходиться на невисокому рівні. Те-

хнологічний процес тісно зв'язаний із плану-

ванням спільної діяльності усіх видів транспор-

ту та вантажовласників, що при обробці вели-

кого вантажопотоку стає істотно необхідним. З 

іншого боку, планування перевезень пов'язано з 

розробкою оптимальної тарифної політики: в 

умовах наявності попередньої інформації про 

кількість прибуваючих вантажів стає можли-

вим створювати оптимальні ставки на переве-

зення і переробку того чи іншого вантажопото-

ку. Усе це зв'язано з організацією безперервно-

го перевізного процесу, технологічно та інфор-

маційне забезпечення якого повинно базува-

тись на логістичних принципах. 

Постановка проблеми 

Враховуючи становище, що склалось в галу-

зі, можливо сказати, що більшість  вантажів у 

контейнерах передаються з морського або ав-

томобільного на залізничний транспорт, частка 

«прямого» варіанта перевантаження досягає 

50%. Регулювання цього вантажопотоку є важ-

ливим ринковим інструментом підвищення 

конкурентоспроможності залізничної галузі.  

Технологію у даному випадку пов'язано з 

організацією безперервного перевізного проце-

су, технологічно та інформаційне забезпечення 

якого повинно базуватись на логістичних 

принципах. Це можливо зробити на основі зме-

ншення невизначеності на транспортному рин-

ку в районі тяжіння перевантажувальних вузлів 

та портів за рахунок прогнозування найбільш 

важливих показників обсягів перевезень у ме-

жах відповідних інформаційно-керуючих сис-

тем. 

Аналіз публікацій 

Відповідно до [1] технологія роботи заліз-

ничного транспорту України повинна повністю 

забезпечити інтереси вантажовласників, у тому 

числі – за рахунок покращення наскрізного 

транспортного обслуговування із використан-

ням контейнерів при безумовному виконанні 

термінів доставки та підвищення збереження 

вантажів. 

Передумовами формування і діяльності тра-

нспортних вузлів (припортових, залізнично-

водних, перевантажувальних) в умовах неви-

значеності є прогнозування рівня виробництва 

продукції в промисловості, сільському госпо-

дарстві, будівництві та потреба в її переміщенні 

з міст виробництва до споживачів. Транспортні 

вузли, припортові станції і порти, як складні 

системи, мають певні властивості, і, насампе-

ред, це цілісність, централізованість, синергіч-

ність, адаптивність, велика кількість зворотних, 
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а також зовнішніх зв’язків [2]. Ці фактори ма-

ють істотний вплив на характер і процес фор-

малізації технологічних процесів обробки ван-

тажів, що транспортують у контейнерах [7]. 

Розвиток сучасних підходів у математиці та 

використання її методів в інших галузях знань 

складають одну з основних характерних рис 

сучасності. 

Останнім часом для транспорту України ак-

туальним стає питання проблема ресурсозбе-

реження. Велику цінність має запропонований 

комплекс критеріїв [3] оптимізації технології 

вантажних перевезень на різних рівнях, а також 

концепція реалізації технології ресурсозбере-

ження в роботі транспортних вузлів на основі 

теорії нечітких множин. Розвиток контейнер-

них перевезень дозволяє економити на транс-

портних витратах [8] та реалізовувати високое-

фективну технологію роботи при застосуванні 

інтелектуальних інформаційних систем [11, 12]. 

Контейнерні перевезення є одним з най-

більш безпечних та зручних способів доставки 

вантажів різної номенклатури. Розвиток кон-

тейнерних перевезень дозволяє економити як 

на прямих, так і на супутніх транспортних ви-

тратах [6], реалізовувати високоефективну тех-

нологію роботи при застосуванні інтелектуаль-

них інформаційних систем [5] та на автомати-

зованих контейнерних терміналах. 

Для адекватної реакції системи взаємодії 

вантажна станція – порт на зміни різноманітних 

чинників необхідно врахування такої властиво-

сті системи, як адаптивність [4, 6]. Проведені 

дослідження дозволяють зробити висновок про 

те, що слабкість систем адаптації в структурах 

транспортної галузі або недостатній їх розвиток 

є однією з головних, а в деяких випадках - го-

ловною причиною зниження якості транспорт-

ного обслуговування на залізницях України. За 

кордоном зріст контейнеризації при перевезен-

ні вантажів створює багато проблем й для пор-

тів [13], тому систематизацію досвіду роботи 

контейнерних терміналів в портах слід врахо-

вувати у вітчизняних умовах. Тому управління 

технологічним процесом у транспортних вузлах 

повинно забезпечити процес адаптації внутрі-

шніх технологічних особливостей переробки 

вантажів у контейнерах на станціях в першу 

чергу за рахунок впровадження інформаційно-

керуючих систем.  

Підвищенні ефективності роботи з контей-

нерами в умовах перевантажувальних вузлів 

за участю залізниць 

Розвитку перспективної технології концент-

рації контейнеропотоків в регулярних контей-

нерних поїздах між великими терміналами 

дасть можливість підвищення маршрутної 

швидкості від 300 км за добу до 500 і більше км 

за добу. При цьому слід враховувати, що в [9] 

вказано основні нормативні умови виконання 

таких перевезень з урахуванням технологічних 

обмежень, що передбачено графіком руху поїз-

дів [10].  

Контейнеризація має ряд таких переваг: 

– мінімальні транспортні витрати; 

– практично необмежений доступ вантажу в 

будь-яку точку світу; 

– транспортування вантажу будь-якого типу, 

консистенції, тоннажу, габаритів; 

– широкий вибір тари для транспортування, 

в разі необхідності - можливість встановити 

додаткового обладнання на борту; 

– можливість скоротити перевалочні проце-

дури на всьому шляху проходження вантажу. 

Перевезення вантажу в контейнерах дозво-

ляють задіяти морської, річковий, автомобіль-

ний, залізничний і повітряний транспорт, що 

дає можливість максимально оптимізувати ва-

ріант доставки виходячи від потреб [14]. 

Розглянемо у якості полігону дослідження – 

перевантажувальний залізничний вузол М. З 

урахуванням характеру роботи на залізничному 

перевантажувальному вузли визначено основні 

показники його функціонування – навантажен-

ня та розвантаження контейнерних вантажів, 

що в динаміці наведено на рис. 1. 

Аналіз динаміки показує, що для залізнич-

ного перевантажувального вузла М характер-

ним є перевага розвантаження над навантажен-

ням. Розвантаження з тенденцією до зростання 

має досить високу внутрішньорічну нерівномі-

рність з максимумом лютому – березні, з міні-

мумом – у червні - липні. Виявлено стійку тен-

денцію незначного збільшення обсягів розван-

таження. Навантаження має невелику внутріш-

ньорічну нерівномірність і тенденцію до змен-

шення. За допомогою методу найменших квад-

ратів здійснено лінійну апроксимацію даних. 
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Рис. 1. Динаміка зміни навантаження та розвантаження контейнерних вантажів, т/міс. 

За допомогою критерію згоди Пірсона χ
2
 

встановлено функцію щільності  розподілу ви-

падкових величин, що характеризують деякі 

показники роботи перевантажувального вузла. 

Обсяг відповідних вибірок склав 48 спостере-

жень. 

Аналіз цих показників показав, що серед-

ньодобова кількість вагонів х із контейнерами, 

що переробляються у вузлу, має математичне 

очікування 174,6 конт./добу, дисперсією 2778,7 

при середньоквадратичному відхиленні 52,7, 

причому випадкова величина підкоряється 

трьохпараметричному закону Ерланга 3-го по-

рядку, функція щільності якого 

 
  18.31/)93.93(

2

60625,92

93,93 xe
x

хf 
 . Гістограма та фун-

кція щільності розподілу середньодобової кіль-

кості вагонів із контейнерами наведено на 

рис. 2. 

 

Рис. 2. Гістограма та функція щільності розподілу середньодобової кількості вагонів із контейнерами 

Показник простою великовагового контей-

нера під 1-й вантажної операцією t, має мате-

матичне очікування 74,3 год, дисперсією 430,5 

при середньоквадратичному відхиленні 20,749, 

причому випадкова величина підкоряється но-

рмальному закону розподілу, функція щільнос-

ті якого 861,125

)33,74(

019,0)(






t

etf . Гістограма та фун-

кція щільності розподілу простою великоваго-

вого контейнера під 1-й вантажної операцією 
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наведено на рис. 3. Виявлено наявність тенден-

ції до збільшення простою t у наслідок нерів-

номірності підводу вагонів та контейнерів, а 

також із коливанням обсягів роботи. 

 

Рис. 3. Гістограма та функція щільності розподілу простою великовагового контейнера  

під 1-й вантажної операцією  

Норма вивантаження щодоби встановлюєть-

ся змінно-добовим планом, що складається на 

підставі затвердженого місячного плану заве-

зення, виходячи з наявності вантажу у вузлу та 

на підходах до нього. Взаємовідносини між 

станціями вузла М регулюються на підставі 

Єдиного технологічного процесу (ЄТП). Мак-

симальна добова переробка вантажів згідно 

ЄТП становить 760 вагонів, у тому числі вугіл-

ля 196 вагонів, металу 360 вагонів, вогнетривів 

161 вагон, вантажів по прямому варіанту 36 

вагонів, інших вантажів 7 вагонів. 

В даний час планування роботи залізнично-

го вузлу М забезпечує виконання плану оброб-

ки вантажів на рівні 30-40 %. Основна причина 

такої роботи – несвоєчасний підхід поїздів і 

несвоєчасна подача вагонів та контейнерів на 

перевантажувальні фронти. Основним напрям-

ком вирішення задачі покращення якості взає-

модії є створення необхідного рівня інформа-

ційного забезпечення, що буде автоматизувати 

планування щоденної та щомісячної роботи 

Тому вважається за необхідним створення вуз-

ловий інформаційно-керуючої системи роботи з 

контейнерами (ІКСК) на транспортному ком-

плексі, яка б забезпечувала своєчасною інфор-

мацією всіх учасників перевізного процесу при 

роботі транспортного вузлу. 

Якість наданих послуг залежить насамперед 

від технологічних прийомів і засобів передачі 

інформації, використовуваних у управлінні 

процесом перевезень. У даний час стає очевид-

ним, що окремими розрізненими заходами про-

блему підвищення якості інформаційної взає-

модії не вирішити. Необхідна ІКСК, що перед-

бачає безпомилковість передачі та обробки да-

них у межах єдиного інформаційного середо-

вища. Основні задачі інформаційних техноло-

гій роботи з контейнерами у вузлу пов’язані з 

підвищення рівня якості експлуатаційної робо-

ти шляхом автоматизації процесів управління 

та ув’язки до єдиного інформаційного середо-

вища залізниці та інших видів транспорту, що 

відповідає логістичним принципам. 

Функціонально комплексна система елект-

ронного обміну даними складається із наступ-

них набору відповідних АРМ оперативних пра-

цівників. Основні функції ІКСК, необхідні для 

досягнення мети: 

– погоджене підведення вагонів та контей-

нерів до перевантажувального вузлу та після 

обробки у вузлі; 

– ведення скороченого графіка виконаного 

руху з вагонами та контейнерами; 

– ведення поїзного положення; 

– взаємодія із диспетчером залізниці (ДГП) 

та із системою АСК ВП УЗ; 

– інформаційна підсистема взаємодії з мит-

ними і прикордонними органами, органами ка-

рантинного та фітосанітарного контролю з мо-

жливістю застосування протоколів на базі 

EDIFACT (ISO 9735). 

Важливим моментом при визначенні вели-

чини економії від експлуатації ІКСК являється 

межа ефективності впливу технологічних фак-

торів у процесі автоматизації.  
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Критерієм ефективності ІКСК перевантажу-

вального вузла є здатність системи найбільш 

повніше використовувати технологічні можли-

вості залізниці при роботі із контейнерами та 

визначається економією відповідних витрат. 

Останні залежать від середньодобової кількості 

вагонів із контейнерами, для вузла М, що розг-

лядається,  ця функція f(x) наведена на рис. 2. 

Витрати на збирання, обробку та передаван-

ня інформації ручним способом 

 Ес = Ер + Ерк+ Епом, (1) 

де Ер – витрати на збирання, обробку і переда-

чу інформації ручним способом; 

Ерк – поточні витрати при обробці інформа-

ції ручним способом з обмеженим використан-

ням комп’ютера; 

Епом – поточні витрати на обробку інформа-

ції ручним способом із залученням оператив-

них співробітників. 

 Ер =12NперЕз + a1365, (2) 

де Nпер – кількість причетних робітників стан-

ції; 

Ез – середня заробітна плата одного робіт-

ника; 

a1 – вартість передачі інформації ручним 

способом. 

 Nпер = (M1 + M2 + M3), (3) 

де M1 – кількість прийомосдавальників; 

M2 – кількість товарних касирів; 

M3 – кількість операторів. 

 Ерк = a2365, (4) 

де a2 – вартість передачі інформації з обмеже-

ним використанням комп’ютера. 

 Епом = 12NпомЕз + a3365, (5) 

де Nпом – кількість причетних робітників порту; 

a3 – вартість передачі інформації ручним 

способом із залученням оперативних співробіт-

ників. 

Величина поточних витрат при автоматизо-

ваному способі обробки інформації с викорис-

танням ІКСК 

 Еа = Езб + Езк + Еав + Епд, (6) 

де Езб – витрати по ручному збиранню первин-

них даних; 

Езк – витрати на приготування , контроль та 

передачу вихідних даних з лінійно-

господарських пунктів в пункт концентрації 

інформації про контейнери, грн; 

Еав – витрати на обробку інформації в межах 

ІКСК, грн; 

Епд – витрати по автоматизованому переда-

ванню даних користувачам системи, грн. 

В цілому зміни по поточні витратам скла-

дуть 

 Еп.в = Ес – Еа. (7) 

Сумарний річний ефект від застосування 

ІКСК, передавання та обробки інформації складе 

 Ер = Еп.в + ΔЕе.в – кен, (8) 

де к – капітальні вкладення на впровадження 

ІКСК, які складаються з вартості ЕОМ, додат-

кових каналів та кінцевих пристроїв у керуван-

ні та на місцях; 

ΔЕе.в – оцінка покращення експлуатаційних 

витрати у вузлі. Вона залежить від ймовірнісній 

оцінки простою великовагового  контейнера під 

1-й вантажної операцією f(t), для вузла М скла-

дає 437 100 грн/рік; 

ен – нормативний коефіцієнт капітальних 

вкладень, 0,15. 

Термін окупності ІКСK визначено за фор-

мулою 

 
рcе.в

0
EЕЕ

к
t


 . (9) 

Для умов перевантажувального транспорт-

ного вузла М отримані результати, які зведено 

у табл. 1. 

Таблиця 1  

Визначення ефективності впровадження ІКСК у перевантажувальному транспортному вузлу М 

Вид витрат, грн. Традиційний спосіб Застосування ІКСК  

Капітальні вкладення  – к = 2 418 365 -2 418 365 

Витрати на збирання первинних даних  Ер = 417 780 Езб + Езк = 944 640 -526 860 

Витрати на обробку інформації  Ерк = 450 630 Еав = 160 903 289 727 

Витрати на передавання інформації  Епом = 483 480 Епд = 80 451 403 029 

Загальні експлуатаційні витрати  Ес = 1 351 890 Еа = 1 185 994 Еп.в = 165 896 

Загальні річні витрати 1 351 890 Ер = 1 211 010  

Перероблено вантажів у контейнерах, TEU за рік 63 875 63 875  

Собівартість інформаційного обслуговування, 

грн/TEU 
21,16 18,96 -2,20 
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Таким чином, термін окупності ІКСК у пе-

ревантажувальному транспортному вузлу М за 

формулою (9) складе 





99418518903511100437

3654182
0t  

=4,01 рік ≈ 4 роки.  

Висновки 

Таким чином, проаналізувавши усе вищеви-

кладене, можна зробити деякі висновки про те, 

які дії необхідно робити для підтримки і розви-

тку контейнерних та інтермодальних переве-

зень: розробка транспортно-технологічних сис-

тем (контейнерні, контрейлерні системи, сис-

теми перевезень з горизонтальним способом 

вантажних робіт); будівництво термінально-

складської інфраструктури; розширення та мо-

дернізація об'єктів транспортної інфраструкту-

ри; удосконалення транспортно-митних техно-

логій; створення мережі логістичних центрів і 

засобів інформаційного супроводу перевезення 

вантажів. На підставі розглянутого можливо 

розробити комплекс програм, який передбачає 

автоматичний режим роботу у межах єдиного 

інформаційного середовища при роботі із кон-

тейнерами. З урахуванням проведених  еконо-

мічних розрахунків можливо виконувати пере-

розподіл вагонів та контейнерів за умови вра-

хування факторів, які впливають на нерівномі-

рність перевезення вантажу, привести у відпо-

відність з обсягами роботи контингент причет-

них працівників та впровадити логістичні тех-

нології взаємодії видів транспорту у переван-

тажувальному вузлу. 
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Д. В. ЛОМОТЬКО, Е. В. ДЕРЕВЯНКО, П. О. ДВОРЕЦКИЙ 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ С КОНТЕЙНЕРАМИ В 

УСЛОВИЯХ ПЕРЕГРУЗОЧНЫХ УЗЛОВ С УЧАСТИЕМ ЖЕЛЕЗНЫХ 

ДОРОГ 

Выполнен статистический анализ количественных и качественных показателей работы с контейнерами в 

транспортном перегрузочном узле. Предложено повысить эффективность работы перегрузочного железно-

дорожного узла за счет внедрения единой информационно-управляющей системы работы с контейнерами. В 

условиях перегрузочного узла М установлен срок окупаемости информационной системы на уровне 4 года. 

С учетом экономических расчетов показана возможность внедрить логистические технологии взаимодейст-

вия видов транспорта при перевозке грузов в контейнерах. 

Ключевые слова: железная дорога, контейнер, груз, логистическая технология, информационно-

управляющая система. 

D. V. LOMOT’KO, O. V. DEREVYANKO, P. O. DVORETSKY 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF CONTAINERS IN TERMS 

HANDLING UNITS INVOLVING RAILWAYS 

A statistical analysis of quantitative and qualitative performance of the transport containers in transshipment 

node. An increase efficiency of handling railway junction through the introduction of a unified information 

management system to work with containers. In terms of handling node set M information system payback period of 

4 years. Given the economic calculations possibility to implement logistics technology interaction modes of 

transport for the carriage of goods in containers. 

Keywords: railway, container, cargo, logistics technology, information management system. 
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ДОСТАВКА ГРУЗОВ ПО СЕТИ ЖЕЛЕЗНЫХ  ДОРОГ С УЧЕТОМ 

ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ПЕРЕГОНОВ КАК ЗАДАЧА 

ВЕКТОРНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

Целью данной работы является разработка математической модели организации вагонопотоков в грузо-

вые поезда на основании векторной оптимизации с учетом пассажирских перевозок и ограничениях по про-

пускной способности перегонов. Основной задачей исследования является распределение грузовых и пас-

сажирских поездопотоков на сети железных дорог с учетом ограничения пропускной способности перего-

нов. Объектом исследования выступает сеть железнодорожного полигона с вершинами на технических 

станциях. Предметом исследования есть распределение пассажирских и грузовых поездопотоков по же-

лезнодорожной сети. Методом исследования является теория функций множества и векторная оптимиза-

ция. Научная новизна заключается в предложении нового метода решения задач ранцевого типа, который 

может быть использован при  расчете плана формирования одногруппных сквозных поездов и позволяет от-

казаться от булевых переменных и решать обычную задачу оптимизации по множителям Лагранжа.  

Ключевые слова: поездопотоки, теория функций множества, векторная оптимизация. 

Постановка проблеми 

Основное назначение транспортной систе-

мы – доставка грузов и пассажиров. 

Одним из основных документов, регламен-

тирующих роботу железной дороги является 

порядок направления вагонопотоков по сети 

или план формирования грузовых поездов 

(ПФП).  

Методика расчета ПФП постоянно изменя-

лась и совершенствовалась начиная с 60-х го-

дов прошлого века, когда на железнодорожном 

транспорте  началось широкое применения вы-

числительной техники. 

В 1970-е годы в ГВЦ МПС появляются раз-

работки в рамках системы АСОВ (автоматизи-

рованная система организации вагонопотоков) 

и прежде всего программа расчета плана фор-

мирования одногруппных поездов по методике 

[1], основанная на методе улучшения плана. 

В 1990-х гг. в ГВЦ МПС создаются про-

граммные комплексы: оперативная корректи-

ровка и контроль за нарушениями плана фор-

мирования поездов; отправительская маршру-

тизация; программный комплекс для инженера-

разработчика плана формирования поездов (до-

рожный и сетевой уровни) «Ведение сетевой 

книги ПФП»; комплекс программ формирова-

ния электронного макета книг плана формиро-

вания (дорожный и сетевые уровни) и др. 

Все рассмотренные методы, кроме метода 

абсолютного расчета, не содержат доказатель-

ства нахождения математического оптимума. В 

последующем в 1980-е годы специалистами 

ВНИИЖТа было установлено, что план форми-

рования одногруппных поездов относится к 

классу задач, называемых в дискретной мате-

матике NP-полными или NP-трудными задача-

ми. Для задач этого класса не найдены эффек-

тивные алгоритмы отыскания оптимального 

решения (кроме полного перебора всех вариан-

тов). 

Поэтому и существующие, и вновь разраба-

тываемые методы расчета плана формирования 

одногруппных поездов являются приближен-

ными. 

Развитие вычислительной техники, развитие 

теории постановки и решения задач математи-

ческого программирования (включая линейное, 

нелинейное, целочисленное, динамическое 

программирование) привели к появлению 

группы новых методов расчета. Сюда относят-

ся предложения [2] (рассмотрение плана фор-

мирования как задачи целочисленного про-

граммирования с булевыми переменными).  

Отсюда следует, что с развитием вычисли-

тельной техники появляется возможность про-

https://orcid.org/0000-0003-2357-8158
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изводить расчеты плана формирования грузо-

вых поездов с использованием новых типов 

ЭВМ, а также необходимостью создания новой 

методики его расчета. 

Анализ последних исследований 

Наиболее совершенный из существующих 

методов расчета плана формирования одно-

группных поездов на ЭВМ, получивший реаль-

ное практическое применение в 1970-80-е годы 

– метод улучшения плана [1]. Этот метод, хотя 

и предусматривал расчет вариантов объедине-

ния струй в поездные назначения на жестко за-

данных маршрутах следования потоков по сети 

(кружностях), по существу впервые дал прак-

тическое решение задачи для всей сети желез-

ных дорог СССР. Программа расчета находи-

лась в промышленной эксплуатации. 

Однако в методике не учитывались: ограни-

чения по перерабатывающей способности 

станций; нелинейное изменение затрат по стан-

циям с ростом объемов перерабатываемого ва-

гонопотока; двукратная переработка вагонов 

углового потока на двусторонних сортировоч-

ных станциях;  необходимость выделения двух 

или трех путей для накопления составов поез-

дов мощных назначений, особенно на станциях 

без парков отправления, имеющих сортировоч-

но-отправочные пути. 

В последнее десятилетие в связи с измене-

нием экономических условий функционирова-

ния железных дорог много внимания уделяется 

выбору критерия оценки оптимальности плана 

формирования поездов. 

Основным критерием в расчетах по оценке 

оптимальности вариантов плана формирования 

одногруппных поездов приняты расходы, свя-

занные с накоплением составов по назначениям 

и переработкой вагонов на станциях, выражен-

ные в приведенных вагоно-часах. 

К последним работам в данной области от-

носятся исследования ПГУПС – предложения 

[3] по оценке вариантов плана формирования 

поездов по нескольким натуральным критери-

ям. 

Распространенный критерий оптимизации 

плана формирования поездов – минимум затрат 

на накопление вагонов и их переработку – от-

ражает лишь небольшую часть фактических за-

трат, связанных с перевозочным процессом. 

Критерий оптимизации плана должен быть тес-

но связан, прежде всего, с работой локомоти-

вов, использованием путевого развития стан-

ций и участков.  

Современные принципы транспортного об-

служивания диктуют повышенные требования 

практически ко всем элементам технологии ор-

ганизации вагонопотоков в поезда – информа-

ционному обеспечению, нормативной базе и 

методикам расчетов, функциям управления и 

контроля, но прежде всего – к критериям оцен-

ки плана формирования поездов. 

Целью данной работы является разработка 

математической модели организации вагонопо-

токов в грузовые поезда на основании вектор-

ной оптимизации с учетом пассажирских пере-

возок и ограничениях по пропускной способно-

сти перегонов.  

Основной задачей исследования является 

распределение грузовых и пассажирских по-

ездопотоков на сети железных дорог с учетом 

ограничения пропускной способности перего-

нов.. 

Изложение основного материала 

Известна и хорошо изучена транспортная 

задача по доставке грузов от поставщиков 

1 2, ,... mA A A  к потребителям 1 2, ,... nB B B . 

Математическая постановка данной задачи 

имеет вид: 

 1

1

, 1, ;

, 1, ;

n

ij i

j

m

ij j

i

x a i m

x b j n





 

 





 (1) 

где 
ijx  – количество груза, которое доставляет-

ся от 
iA  к 

jB , 

ia  – количество груза имеющегося в 

; 1,iA i m , 

jb  – количество груза потребного 

, 1,jB j n . 

В классической постановке [4] оценка раци-

ональности доставки выполняется с помощью 

соотношения 

  1

1 1

max min
m n

ij ij

i j

F c x
 

    (2) 

В векторной постановке задача доставки 

грузов принимает вид  

 1

2

min
F

F

 
 

 

 (3) 

при условиях (3.1). 
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В силу того, что 
1F  и 2F  выпуклые функ-

ции, то можно воспользоваться леммой Карли-

на [5]. 

Последнее означает, что существует 0t   

такое, что минимум 

 1 2F F tF   (4) 

достигается на решении задачи векторной оп-

тимизации (3) при условиях (1). 

Очевидно, что решение задачи (4) будет за-

висеть от t , т.е. ( )x t  будет эффективным и при 

различных t  несравнимых между собой. 

Отметим некоторые свойства решения зада-

чи (4). 

Утверждение 1. Функционал F  как функ-

ция t  с ростом t  также возрастает. 

Доказательство. Пусть y  удовлетворяет 

ограничениям (1), тогда имеет место 

         1 1 2 1 1 1 2 1F y t F y F x t t F x t    

         1 2 2 1 2 2 2 2F y t F y F x t t F x t    

откуда 

       1 2 2 1 2t t F y F t F t    

или 

       1 2 2 2 1 1t t F y F t F t     

и так как 1 2t t , а  2 0F y  , получаем  

   2 10 F t F t   

или 

   1 2F t F t , 

что и доказывает утверждение. 

Введем вектор 
1 2( , ,..., ),n mx x x x  где 

1 11 2 12; ... ,n m n mx x x x x x     аналогично 

вводим вектор c  и вектор u  и будем рассмат-

ривать задачу 

 
,

min ,
,

c x

u x

 
 

 

 (5) 

при условии , 0.Ax B x   

В этих обозначениях имеем 

 

 

1

2

, ;

, .

F x c x

F x u x




 

Утверждение 2. Если  x t  решение задачи 

   1 2 min,F x tF x    то   1F x t  и 

  2F x t  кусочно постоянные функции 0t   и 

с ростом t  они убывают. 

Доказательство. Очевидно, что рассматри-

ваемая задача сводится к задаче линейного про-

граммирования  

   1 2 , min.F x tF x c tu x       

при условии , 0.Ax B x   

Справедливость утверждения можно пояс-

нить на рис. 1. 

 

Рис. 1. Геометрическая интерпретация 

утверждения 2 

Ясно, что  1 , AF x c x при 10 t t  , а так 

как , cos ,A A Àc x c x c x  , то как следует 

из рис.1 , cos , ,B B Â Ac x c x c x c x    

аналогично убеждаемся в том, что 

 2 ,F x u x  при 0 t t  , удовлетворяет не-

равенству , ,A Bu x u x . 

Заметим, что 1t  такое минимальное значе-

ние t , когда решением задачи является точка 

B . 

Моделью сети железных дорог является 

граф  ,G V E , где V – перечень вершин графа 

(станции), E – перечень ребер графа (перегоны 

меду станциями). 

Так как пассажирские поезда и грузовые по-

езда перемещаются по одной и той же сети же-

лезных дорог, то распределение грузовых поез-

дов существенно зависит от того, как распреде-

лены пассажирские поезда. 

В качестве исходной информации будем ис-

пользовать поездопотоки от пункта iA  до 
jA  в 

виде матрицы P , элементами которой являются 

ijP  – поездопоток от iA  до 
jA .  

x1 

A 

cos ,A Ax c x

 

-с+tu -с 

tu 
u 

xB 

xА 

B 

x2 

cos ,B Bx x c  
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Аналогично рассмотрим матрицу 
Q

, эле-

менты которой ijQ
 – поездопоток грузовых по-

ездов от iA  до 
jA . 

Пусть 
ijW  – перечень простых путей из iA  в 

jA  [6]. 

Если 
ijwX  – число пассажирских поездов из 

iA  в 
jA  по пути w , 

ijwY  – число грузовых по-

ездов из iA  в 
jA  по пути w , то с необходимо-

стью должны выполняться условия  

 

;

;

ij

ij

ijw ij

w W

ijw ij

w W

X P

Y Q












 (5) 

при 1, 1; 1 ,i n i j n      т.е. рассматрива-

ется движение поездов туда. 

Каждый перегон имеет определенную про-

пускную способность, поэтому к ограничениям 

(5) необходимо присовокупить ограничения 

связанные с ограниченностью пропускной спо-

собности по перегонам.  

Обозначим через ( )N e  пропускную способ-

ность ребра e E т огда,  

 
      

,

1 ,

,

ij

w ijw ijw

i j V w W

I e X Y N e

e E


 

  



 
 (6)   

где  wI e  – индикатор ребра e  т.е.  

 









. если ,0

; если ,1

we

we
eIw  

  – доля грузовых поездов, которые сни-

маются одним пассажирским поездом, следу-

ющим по пути w . 

Другими словами ограничения (6) в анали-

тической форме не записывались, так как стро-

ились только кратчайшие пути всех простых 

путей от iA  до 
jA . 

Каждое ребро e E  характеризуется пятью 

числами: 

–  d e  – длина ребра e ; 

–  tp e  – время движения пассажирско-

го поезда по ребру e ; 

–  tQ e  – время движения грузового поезда 

по ребру e ; 

– mp(e) –механическая работа при движении 

пассажирского поезда по ребру e ;  

–  Qm e  – механическая работа при движе-

нии грузового поезда по ребру .e  

Показатели рациональности вычисляются 

по формулам: 

– поездо-км  

  1

ij

ijw ijw

ij V w W

P d w X Y
 

   ; 

– время движения  

    2

ij

p ijw Q ijw

ij V w W

P t w X t w Y
 

   ; 

– механическая работа  

    3

ij

p ijw Q ijw

ij V w W

P m w X m w Y
 

   ; 

где     ;
e w

d w d e


  

   

   

;

;

p p

e w

Q Q

e w

t w t e

t w t e












 

   

   

;

.

p p

e w

Q Q

e w

m w m e

m w m e












 

Некоторые задачи: 

Задача 1. 1 2 2 3 3min , ; ;P P P P P    

Задача 2. 2 1 1 3 3min , ; ;P P P P P    

Задача 3. 3 1 1 2 2min , ; ;P P P P P    

где –iP  максимально допустимые значения i -

го показателя. 

Задача 4. 1
3 3

2

min, ;
P

P P
P

 
  

 

 

Задача 5. 1
2 2

3

min, ;
P

P P
P

 
  

 

 

Задача 6. 2
1 1

3

min, ;
P

P P
P

 
  

 

 

Задача 7. 
1

2

3

min.

P

P

P

 
 


 
 
 

 

Все сформулированные задачи решаются 

при ограничениях (5).  

Задачи 1-3 – это обычные задачи линейного 

программирования, а задачи 4-7 являются зада-

чами векторной оптимизации в линейной по-

становке.  

В качестве примера рассмотрим задачу 4.  
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В пространстве функционалов [7] 1 2( , )P P  

вводим единичный вектор u  с координатами: 

1

2

cos ;

sin ;

u

u








 

и рассматриваем задачу 

minL t   

при условиях 

1 1

2 2

3 3

;

;

P u t

P u t

P P







 

и плюс ограничения (1). 

Перебирая угол   с шагом   в пределах 

от 0 до /2 получаем решения ( ) , ( ).ijw ijwX Y , ( ) , ( ).ijw ijwX Y   

и значения      1 2 3, ,P P P   , т.е. получаем 

Парето решение в параметрической форме.  

При решении данной задачи существенным 

моментом является построение всех простых 

путей из iA  в 
jA  на заданном графе сети дорог. 

В программной реализации данный процесс 

оформляем как процедура  1 2, ,rP way Z Z G


 

где 1Z  – начальная, 2Z  – конечная вершины 

графа G . 

Данная процедура определяет список всех 

простых путей в виде списка ребер для каждого 

пути из 1Z  в 2Z .  

В качестве примера решена задача на графе 

G  с 5 вершинами и 7 ребрами. Поток пасса-

жирских поездов задается в виде матрицы 

0 0 0 23 21

10 0 8 0 17

20 8 0 5 40

7 16 5 0 11

0 17 40 0 0

pP

 
 
 
 
 
 
  

 

Поток грузовых поездов 

0 10 0 22 20

10 0 8 0 13

20 8 0 5 40

7 16 5 0 11

3 15 40 0 0

Q

 
 
 
 
 
 
  

. 

Пропускные способности перегонов (ребер) 

представляют собой 











220,220

220

,121

,220

,150

,120
:туда-maxN  

В результате решения получаем: 

1,4,1 2,5,1 2,3,3

3,4,1 4,5,2 1,2,1

1,5,1 1,4,1 3,4,1

2,5,1 1,5,4 3,5,1

3,5,1 2,3,3 1,5,1

4,5,2 3,5,4

: { 23; 13, 8,

5, 11, 10,

 21, 22, 5,

17, 8.08, 36.63,

 40, 8, 11.92,

11, 3.37}.

XP X y x

x x y

x y y

x y x

y y y

y x

   

  

  

  

  

 

 

Непосредственной проверкой легко убе-

диться что ограничения (5) выполнимы. 

Заметим, что решения не всегда в целых 

числах, так например, для грузовых поездов 

имеем 

1,5,4 1,5,18.08, 1.92,y y   

т.е. поток в 15 20P   разбивается на два по пути 

4 и по пути 1 из всех путей из 1 в 5.  

Значения показателей 1 932.125,P   

2 1200.P   

Основной недостаток изложенного метода 

состоит в том, что задаются потоки поездов, 

которые должны формироваться в соответствии 

с планом формирования поездов. 

Из приведенного выше следует, что реше-

ние задачи программой в среде Maple позволя-

ет найти оптимальное решение [8]. 

Вывод 

1. Классическая задача доставки грузов, 

рассмотрена как задача векторной оптимиза-

ции. 

2. Рассмотрены два подхода решения зада-

чи: на основании леммы Карлина и достаточно-

го условия оптимальности  по Парето. 

3. Предложена методика рациональной до-

ставки грузов с учетом пропускных способно-

стей перегонов и движения пассажирских поез-

дов. 

Из приведенного выше следует, что пред-

ложен новый метод решения задач ранцевого 

типа может быть использован при  расчете пла-

на формирования одногруппных сквозных по-

ездов и позволяет отказаться от булевых пере-

менных и решать обычную задачу оптимизации 

по множителям Лагранжа.  
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О. Ю. ПАПАХОВ, Н. О. ЛОГВІНОВА 

ДОСТАВКА ВАНТАЖІВ ЗАЛІЗНИЦЕЮ З УРАХУВАННЯМ 

ПРОПУСКНОЇ СПРОМОЖНОСТІ ПЕРЕГОНІВ ЯК ЗАДАЧА 

ВЕКТОРНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ 

Метою даної роботи є розробка математичної моделі організації вагонопотоків в вантажні поїзда на 

підставі векторної оптимізації з урахуванням пасажирських перевезень і обмеження щодо пропускної спро-

можності перегонів. Основною задачею дослідження є розподіл вантажних та пасажирських поїздопотоків 

на мережі залізниць з урахуванням обмеження пропускної спроможності перегонів. Об'єктом дослідження 

виступає мережа залізничного полігону з вершинами на технічних станціях. Предметом дослідження є 

розподіл пасажирських та вантажних поїздопотоків по залізничній мережі. Методом дослідження є теорія 

функцій безлічі і векторна оптимізація. Наукова новизна полягає в пропозиції нового методу вирішення 

задачі ранцевого типу, який може бути використаний при розрахунку плану формування одногрупних 

наскрізних поїздів і дозволяє відмовитися від булевих змінних і вирішувати звичайну задачу оптимізації по 

множників Лагранжа. 

Ключові слова: поїздопотоки, теорія функцій безлічі, векторна оптимізація. 

O. PAPAKHOV, N. LOGVINOVA 

DELIVERY OF GOODS TO THE RAILWAY NETWORK WITH REGARD 

TO CAPACITY AS DISTILLERIES VECTOR OPTIMIZATION 

PROBLEMS 

The aim of this work is to develop a mathematical model of the organization of the vagonopotokov in freight 

trains based vector optimization-based passenger transportation services and restrictions on capacity spans. The 

main objective of the study is the distribution of freight and passenger poezdopotokov on the railway network, 

taking into account capacity constraints spans. The object of research is the railway network polygon with vertices at 

the service station. The subject of study is the distribution of passenger and freight poezdopotokov on the rail 

network. The method of research is the theory of multiple functions and vector optimization-tion. Scientific novelty 

is to provide a new method for solving problems such as backpack, which can be used in the calculation of the plan 

of forming single-group of through trains and eliminates the Boolean variables and solve for ordinary cottage-

optimization Lagrange multipliers. 

Keywords: poezdopotoki, the theory of multiple functions, vector optimization. 
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СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ ПРОФЕСІЙНОЮ БЕЗПЕКОЮ НА 

ЗАЛІЗНИЦІ 

В статті дана комплексна оцінка впливу людського чинника на стан безпеки на залізничному транспорті. 

Проаналізовано юридичні критерії відповідальності за порушення вимог безпеки. Була розглянута технічна 

складова причин травматизму з вини людини. Для розуміння можливостей запобігання людського чинника в 

транспортній галузі необхідно розглядати його шляхом системного аналізу механізмів, що забезпечують 

успішні компроміси під час роботи на межі характеристик системи, а не на випадках збоїв. Тобто, необхідно 

орієнтуватися на експлуатацію залізничного транспорту в нормальних умовах, а не лише під час надзвичай-

них подій та інцидентів. Перераховані в статті причини можливої неуспішності програм зі зниження впливу 

людини можна нейтралізувати шляхом використання оптимальних принципів ефективного управління. 

Ключові слова: людський чинник, охорона праці, законодавство України, ризик. 

Проблеми людського чинника можна розг-

лядати як складні та актуальні, так як вони по-

в'язані з людиною, а поведінка людини не під-

дається математичному моделюванню. Проте ці 

питання повинні вивчатися комплексно, що 

допоможе успішно вирішувати не лише техніч-

ний аспект проблеми безпечної експлуатації 

рухомого складу.  

Термін «Людський чинник на залізничному 

транспорті» в сфері безпеки життєдіяльності, 

може бути визначений як набір властивих лю-

дям діянь (дій або бездіяльності); фізіологічних 

і психологічних можливостей і обмежень, в пе-

вних умовах та за певних обставин, які, у разі 

неприйняття їх до уваги, можуть стати причи-

ною, або безпосередньою умовою неправомір-

них дій, з відповідними різновидами кваліфіка-

ції відповідальності. 

Людський чинник (ЛЧ) – це один із термінів 

критичних чинників, які прямо впливають на 

забезпечення надійності системи безпеки жит-

тєдіяльності, основу якого складають взаємодія 

компонентів: 

– суб’єктів транспортних правовідносин, 

– транспортних комунікацій в умовах збе-

реження руху транспорту; 

– робочого середовища; 

– причини і механізми порушення їх взає-

модії; 

– методи профілактики.[1] 

З юридичної точки зору, людина переважно 

є причиною навмисних транспортних подій та 

злочинів. Оскільки, під транспортними злочи-

нами, прийнято розуміти передбачені криміна-

льним законом суспільно небезпечні діяння, що 

посягають на безпеку руху та експлуатації всіх 

видів механічного транспорту, а також магіст-

рального трубопровідного транспорту, їх зако-

нодавче закріплення віднайшло своє відобра-

ження в розділі XI КК України [1], де ці злочи-

ни розташовані в певній послідовності. 

Основне значення має не галузь господарст-

ва, в якій відбувається діяння, яке за своїми на-

слідками посягає на безпеку життєдіяльності 

та/або проводяться певні роботи та відбуваєть-

ся діяння, що має ознаки злочинного, а сам ха-

рактер такого діяння (таких робіт та правил, які 

порушуються). Ці правила стосуються не зага-

льних правил охорони праці, які поширюються 

на усі галузі народного господарства та види 

виробничої діяльності, а лише тих правил, що 

стосуються окремих видів робіт в розрізі безпе-

ки життєдіяльності при здійсненні робіт та екс-

плуатації транспортних засобів і комунікацій в 

умовах збереження руху транспорту. 

Це, зокрема: навантажувально-

розвантажувальні роботи; ремонт та реконст-

рукція транспортних комунікацій в умовах збе-
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реження руху транспорту; електромонтажні 

роботи, що проводяться без знеструмлення об-

ладнання; підземні, гірничі роботи; висотні мо-

нтажні та інші будівельні, ремонтні, відновлю-

вальні та експлуатаційні роботи; роботи, які 

проводяться з обладнанням, що експлуатується 

під тиском, в умовах високих температур чи 

холоду; роботи з отруйними і сильнодіючими 

отруйними речовинами тощо. 

Відповідно до п. 112 Переліку робіт з під-

вищеною небезпекою [4], до робіт з підвище-

ною небезпекою віднесено: «роботи, що безпо-

середньо виконуються при обслуговуванні залі-

зничного транспорту, електротранспорту, ру-

хомого складу». 

З об'єктивного боку – це злочини (в більшій 

частці) – з матеріальним складом, менша час-

тина – з формальним. 

У злочинах з матеріальним складом об'єкти-

вна сторона містить у собі діяння, наслідки і 

причинний зв'язок між ними.  

Огляд ст. 276 КК України [1], яка передба-

чає настання кримінальної відповідальності за 

порушення правил безпеки руху або експлуата-

ції залізничного, водного чи повітряного транс-

портну, примушує більш детально та критично 

звернутися до аналізу причин та умов вказано-

го кримінального правопорушення, на вчинен-

ня якого прямо впливають такі чинники як 

«людський фактор». 

Так, відповідно до диспозиції частини 1 вка-

заної статті: «Порушення працівником залізни-

чного, водного або повітряного транспорту 

правил безпеки руху або експлуатації транспо-

рту, а також недоброякісний ремонт транспор-

тних засобів, колій, засобів сигналізації та зв'я-

зку, якщо це створило небезпеку для життя лю-

дей або настання інших тяжких наслідків…» 

Зазначена кримінальна відповідальність за 

порушення правил безпеки руху або експлуата-

ції різних видів транспорту диференційована 

залежно від виду транспорту, а також суб'єкта 

злочину настає тоді, коли порушення пов'язане 

із функціонуванням одного із видів транспорту, 

названих в диспозиції цієї статті, – залізнично-

го, водного чи повітряного. Кожний із видів 

транспорту включає в себе певну інфраструк-

туру – транспортні засоби, шляхи сполучення 

та місця базування, засоби управління рухом. 

Залежно від характеру порушення вони висту-

пають як предмети злочину чи знаряддя його 

вчинення [3]. 

Під «безпекою руху або експлуатації» розу-

міють відсутність небезпеки, такий стан, за 

якого не заподіюється і не може бути заподіяна 

шкода життю і здоров'ю людей, власності, ін-

шим соціальним цінностям внаслідок руху або 
експлуатації джерел підвищеної небезпеки тра-

нспортних засобів відповідних видів, а також 

функціонування матеріальної інфраструктури 

об'єктів транспорту. У той же час, практичний 

покажчик – «людський чинник», включає в се-

бе: 

1) діяння у двох формах: 

а) порушення правил безпеки руху або екс-

плуатації транспорту; 

б) недоброякісний ремонт транспортних за-

собів, колій, засобів сигналізації та зв'язку; 

2) наслідки, залежно від яких диференційо-

вана відповідальність в різних частинах ст. 276 

КК України [1]; 

3) причинний зв'язок між діянням і наслід-

ками, що ним заподіяні [4]. 

Стосовно порушення правил безпеки руху 

або експлуатації транспорту: можна зробити 

певний висновок, що воно полягає у вчиненні 

дій, заборонених такими правилами, чи навпа-

ки, у невиконанні дій, які належить вчинити 

відповідно до нормативно закріплених вимог. 

Стосовно залізничного транспорту – це, зокре-

ма, перевищення швидкості; проїзд на заборон-

ний сигнал; початок руху без дозволу; непо-

дання встановлених сигналів; допуск до поїзд-

ки осіб, які не мають належної підготовки, не 

пройшли медичного огляду чи достатньо не 

відпочили між поїздками. 

Вплив такого критерію, як «людський чин-

ник» на складову об’єктивної сторони вказано-

го злочину, що мали вираження, наприклад, у 

таких діях як недоброякісний ремонт транспор-

тних засобів, колій, засобів сигналізації та зв'я-

зку, – полягає у порушенні технології робіт, 

використанні в ході ремонту неналежних ін-

струментів, пристосувань, запасних частин і 

витратних матеріалів, відсутності випробувань 

після ремонту чи проведенні його не за повною 

програмою тощо. 

У той же час, вирішуючи питання щодо 

впливу «людського чинника» під час надання 

доказового та мотиваційного обґрунтування 

статусу «недоброякісний ремонт» як однієї із 

кваліфікуючих ознак, слід врахувати певний 

перелік критичних складових, які обумовлю-

ють в залізничній галузі настання зазначених 

порушень, і відповідальності, як наслідку таких 

порушень [11]. 

Відтак, негативною тенденцією, що впливає 

на доказовість є ще нова в України, (але вже 

певний час, така, яка безпосередньо і щоденно 

застосовується) – тендерна закупівля. 
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На сьогоднішній день основним способом 

проведення державних закупівель є тендери. 

Тендери проводяться для закупівель всіх необ-

хідних товарів, послуг чи робіт, які повинні по-

вністю задовольнити потреби суспільства. 

Як правило, тендери проводяться відкрито. 

Виняток становлять ті торги, в ході яких набу-

ваються складні товари, або товари, придбання 

яких становить державну таємницю.(Закону 

України «Про здійснення державних закупі-

вель» [3]). 

Намір держави, вивезти із тіні процедуру 

закупівель, який був спрямований на побудову 

прямої і прозорої процедури, на боротьбу із 

корупційними проявами, з привласненням та 

виведенням із кримінального тіньового обігу 

державних грошових коштів від закупівель, – 

віднайшов свій негативний недолік – здійснен-

ня тендерних закупівель за виставленими тен-

дерними умовами явно неякісного, але за ціно-

вою складовою – явно найдешевшого предмету 

тендерної закупки, що не може не впливати на 

якість спеціалізованих предметів закупівель, до 

яких прямо відносяться. 

Намагання, перевести вказану ситуацію в 

електронний вид торгів, що також було пред-

метом законотворчого розгляду Верховної Ради 

України, стало причиною втрати законної сили 

Закону України «Про здійснення державних 

закупівель» 1197-18 який втратив чинність на 

підставі прийняття Закону України «Про публі-

чні закупівлі» зі змінами, внесеними згідно із 

Законами № 1078-VIII від 12.04.2016, № 1356-

VIII від 12.05.2016, та з відповідним застосу-

ванням Закону України «Про електронні доку-

менти та електронний документообіг» №851-15 

від 30.09.2015 [2, 3]. 

Повертаючись до вимог, викладених у дис-

позиції ст. 276 КК України [1] прямо не сказа-

но, що недоброякісний ремонт транспортних 

засобів, колій, засобів сигналізації та зв'язку 

також пов'язаний з порушенням відповідних 

правил. Однак факт недоброякісності ремонту 

практично можна підтвердити за умови, коли 

констатовано недотримання нормативних ви-

мог, які встановлено для виконання таких ро-

біт. Це можуть бути вимоги як загального хара-

ктеру, так і спеціальні, які стосуються окремих 

видів транспортних засобів, певних ремонтних 

операцій. 

Отже, специфічність деяких вимог тендер-

них закупівель, електронні засоби інколи пот-

ребують такої складової як розуміння недореч-

ності переваги економічної доцільності над ви-

могам безпеки, технології виробництва, екс-

плуатації, використанням залізничних колій і 

рухомого складу, використання енергоресурсів 

на тягу поїздів і розробку енергозберігаючих 

технологій. Один з 14 принців Едвардса Деми-

нга, американського вченого та консультанта з 

менеджменту, свідчить: «Відмовтеся від заку-

пок за саму низьку ціну. Це перший крок до 

розвитку вашого підприємства» [12]. Додати 

тут немає чого. Не можуть послуги та товар 

гарної якості коштувати дуже дешево. Таким 

чином, держава намагається знову зробити 

крок до налагодження взаємовідносин між за-

мовниками та постачальниками послуг та мати 

базис гарантування безпеки. Однак, така ініціа-

тива не буде мати успіху без редукції застарі-

лих підходів до забезпечення безпеки безпосе-

редньо на робочих місцях та в галузі в цілому. 

Важливим моментом вивчення наслідків дії 

ЛЧ є і технологічна складова. Помилки при об-

слуговуванні транспортної системи головним 

чином викликаються латентними аспектами 

завдання, що виконується і/або ситуаційними 

чинниками в конкретному контексті і відбува-

ються внаслідок невірного тлумачення комп-

ромісів між виробничими завданнями і цілями 

безпеки. Компроміс між виробництвом і безпе-

кою являє собою складний і крихкий баланс. 

Проте іноді людина неправильно розуміє за-

вдання і не досягає компромісного балансу, що 

призводить до збоїв у забезпеченні безпеки пе-

ревезень. Однак кількість успішних компромі-

сів значно перевищує число збоїв [13]. Тому 

для розуміння можливостей ЛЧ в транспортній 

галузі необхідно розглядати шляхом системно-

го аналізу механізмів, що забезпечують успішні 

компроміси при роботі на межі характеристик 

системи, а не на випадках збоїв. Тобто, для не-

обхідно орієнтуватися на експлуатацію заліз-

ничного транспорту в нормальних умовах, а не 

лише під час надзвичайних подій та інцидентів.  

Якщо керівництво розглядає дотримання 

вимог безпеки, що регламентуються державою, 

як єдиний критерій, система стає круговою, без 

незалежних умов формування ефективного ре-

гулювання цього аспекту [8]. Дотримання нор-

мативних положень – лише тільки перший крок 

в формуванні ефективної політики в області 

безпеки. 

Досвід показує, що працівникам транспорт-

ної галузі недостатньо просто дотримуватися 

нормативних положень для підвищення рівня 

безпеки. Можливо, другий крок організації 

безпеки полягає у встановленні своїх власних 
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внутрішніх стандартів безпеки. Наприклад, на 

доповіді проекту ADAMS (Сполучені Штати 

Америки, Конгрес з питань безпеки, 2014 р.) 

пропонувалося прийняти такі критерії: 

– дотримання технічних стандартів і пере-

дової практики; 

– ефективність управлінських процесів, тоб-

то ефективна система контролю якості, що за-

снована на таких елементах, як організація, 

стандарти, процедури, документація, контро-

лювання ресурсів, навчання і атестація, а також 

системи зворотного зв'язку; 

– вимір показників безпеки перевезень, на-

приклад: частота інцидентів і подій, кількість 

виконаних рекомендацій та оцінок їх виконан-

ня; 

– кількість перевірок, виконаних рекомен-

дацій та оцінок їх виконання; 

– кількість отриманих звітів про відхилення 

в якості відпрацьованих дій і оцінок. 

Природно, держава поряд зі своїми органа-

ми регулювання у сфері залізничних перевезень 

також несе відповідальність за розроблення 

нормативних положень, відповідних стандар-

тів. Аналіз великих аварій в технічних системах 

ясно продемонстрував, що виникнення переду-

мов до катастрофи може бути пов'язане з вияв-

ленням організаційних недоліків. Типовим є 

висновок про те, що ряд небажаних подій, кож-

на з яких може сприяти виникненню аварії, ви-

значається «інкубаційним періодом», що часто 

вимірюється роками. Крім того, під час заходів 

щодо запобігання пригод визнається, що значні 

проблеми в області безпеки не пов'язані виклю-

чно з людським або з технічним компонентом. 

Швидше за все, вони виникають в результаті 

поки що мало зрозумілих взаємодій між людь-

ми і технічними засобами. Середовище, в яко-

му відбуваються ці взаємодії, значно збільшує 

їх складність. 

Досвід, наявний в Європі і Сполучених 

Штатах Америки, показує, що ініціативи в об-

ласті людського чинника не завжди приводили 

до повного успіху. У доповіді проекту ADAMS 

Європейського співтовариства наводяться такі 

найпоширеніші причини цього: 

– Маргіналізація. Програми в області люд-

ського чинника можуть бути ізольовані в рам-

ках окремого підрозділу або конкретного «ви-

конавця», думки яких не враховуються під час 

прийняття рішень. Ймовірна відсутність ефек-

тивності веде до ослаблення і, в кінцевому під-

сумку, припинення програми [9]. 

– Однонаправленість. Багато програм в об-

ласті людського чинника мають однобічну 

спрямованість, наприклад на навчання персо-

налу. Повертаючись в колишню виробничу се-

реду після навчання, співробітники пережива-

ють розчарування в зв'язку з тим, що середо-

вище не змінилася, а старі методи роботи збе-

реглися. 

– Основна увага приділяється діагностиці, а 

не змінам. Експерти в області людського чин-

ника у своєму розпорядженні мають добре на-

лагоджений інструментарій для діагностики 

того, що сталося. Найчастіше недостатньо ува-

ги приділяється зміні ситуації для недопущення 

повторів. 

– Відсутність чітких цілей. Нерідко цілі 

програм в області людського чинника важко 

визначити, наприклад: чого можна досягти 

шляхом підвищення інформованості? Що таке 

запобігання помилок? У таких програмах від-

сутній чіткий зв'язок між фокусом інтервенції 

(зазвичай установки або поведінку людини) і 

результатами, яких чекає організація. 

– Відсутність зобов'язань на основі оціноч-

ного критерію. Дуже рідко дії в області людсь-

кого чинника супроводжуються системною 

оцінкою їх ефективності. Розробка ефективної 

програми в цій області вимагає значних інвес-

тицій. Цілком доречно оцінювати, наскільки 

ефективні дані інвестиції.  

Перераховані вище причини можливої неу-

спішності програм можна нейтралізувати шля-

хом використання оптимальних принципів ефе-

ктивного управління людьми. Тому ці принци-

пи слід закласти в усі аспекти виробничої та 

управлінської систем організації з технічного 

обслуговування залізничних перевезень, якщо 

поставлена мета зменшити кількість помилок 

людини. Одним з документів, який регулюють 

саме цей бік питання є BS OHSAS 18001:2007 

«Системи менеджменту професійної безпеки і 

здоров’я. Вимоги», який увійшов до ДСТУ 

OHSAS 18001:2010 Системи управління гігіє-

ною та безпекою праці [5, 6]. Зробити подвійну 

систему СУОП можливо на основі вітчизняної 

законодавчої бази у галузі охорони праці, додав 

до неї такі компоненти, як оцінка та управляння 

ризиками та робота з інцидентами. Якщо ми 

прагнемо, щоб система працювала, треба чітко 

виконувати вимоги законодавства та BS 

OHSAS 18001:2007, який включає весь ком-

плекс питань: оцінку ризиків і відповідність 

законодавчим вимогам, навчання персоналу, 

управління невідповідностями, порядок управ-

ляння документацією, організацію і проведення 
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внутрішніх аудитів, розробку корегуючих і за-

побігаючих дій. Фактично виконання вимог 

стандарту BS OHSAS 18001:2007 базується на 

виконанні законодавчих норм в сфері охорони 

праці, включаючи НПАОП. Єдине, чого немає 

в українському законодавстві про охорону пра-

ці, це вимоги до вивчення ризиків, їх ідентифі-

кації, оцінки та управління ними. Вітчизняна 

нормативно-правова база оперує терміном 

«нещасний випадок», і головні зусилля направ-

лені на події, що вже відбулися і є незворотни-

ми [10]. А BS OHSAS 18001:2007 заснований 

на роботі з ризиками, і в нього введено таке 

поняття, як «інцидент», що означає подію, в 

результаті якого виникає або могло виникнути 

погіршення здоров’я чи травма. Зміст BS 

OHSAS 18001:2007 – в його роботі на випере-

дження, проактивній позиції всього персоналу, 

який повинен сповіщати про всі інциденти на 

робочих місцях. Це необхідні складові поси-

лення безпеки в транспортній галузі. 

Таким чином, законодавче регулювання на 

базі нормативів НПАОП, BS OHSAS 

18001:2007, ISO 31010:2009, ISO/ICE 

31000:2009 [5, 6, 7] дасть змогу не лише зміни-

ти підходи до вивчення питань безпеки на тра-

нспорті, а й дасть поштовх для всебічного ви-

вчення структури та управління ризиками. І 

тільки на таких умовах можливе приведення 

українських стандартів безпеки до європейсь-

кого рівня.  
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А. Г. СИДОРЕНКО, Е. А. НИКИФОРОВА, Е. В. АНТОНЮК 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ 

БЕЗОПАСНОСТЬЮ НА ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГЕ 

В статье дана комплексная оценка влияния человеческого фактора на безопасность железнодорожного 

транспорта. Проанализированы юридические критерии ответственности за нарушение требований безопас-

ности. Была рассмотрена техническая составляющая причин травматизма по вине человека. Для понимания 

возможностей предотвращения влияния человеческого фактора в транспортной отрасли необходимо рассма-

тривать его путем системного анализа механизмов, обеспечивающих успешные компромиссы при работе на 

грани характеристик системы, а не на случаях сбоев. То есть, необходимо ориентироваться на эксплуатацию 

железнодорожного транспорта в нормальных условиях, а не только во время чрезвычайных происшествий и 

инцидентов. Перечисленные в статье причины возможной неуспеваемости программ по снижению влияния 

человека можно нейтрализовать путем использования оптимальных принципов эффективного управления. 

Ключевые слова: человеческий фактор, охрана труда, законодательство Украины 

A. SIDORENKO, E. NIKIFOROV, E. ANTONIUK 

MANAGEMENT SYSTEM OF THE OCCUPATIONAL SAFETY ON THE 

RAILWAYS 

In this article a comprehensive assessment of the human factors impact at the safety on the railways. It was 

analyzing the legal criteria for responsibility for violation of safety requirements. It was considered part of the 

technical reasons for the injury caused by man. To understand the possibilities of preventing human factor in the 

transport sector should be seen by its system analysis mechanisms to ensure successful compromise while working 

on the edge characteristics of the system, not the case of failures. That is, it is necessary to focus on the operation of 

railway transport in normal circumstances, not only during emergencies and incidents. Listed in article reasons for 

the possible failure of programs to reduce human impact can be counteracted by using the best principles of good 

chief. 

Keywords: human factor, labor protection, Ukrainian legislation, risk. 
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ УСТОЙЧИВОЕ 

РАЗВИТИЕ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

Цель. Целью данной статьи является оценка параметров, характеризующих устойчивое развитие желез-

ных дорог. Методика. На основании структуры железных дорог с позиций материально-технической базы 

для обслуживания грузопотока, характеристик спроса на транспортное обслуживание, а также с учетом ха-

рактеристик существующей транспортной сети проводится обоснование численных значений ряда технико-

эксплуатационных и технико-экономических показателей, которые характеризуют рациональный с позиций 

устойчивого развития вариант функционирования железных дорог. Результаты. Оценка параметров, харак-

теризующих устойчивое развитие железных дорог, позволила создать имитационную модель функциониро-

вания железных дорог. Научная новизна. Имитационная модель функционирования железных дорог со-

держит функции оптимизации распределения грузовой работы по станциям, расчета оптимального количе-

ства обслуживающих механизмов, а также оптимального распределения денежных средств по направлениям 

устойчивого развития, а также позволяет учесть недетерминированность параметров спроса на транспорт-

ные услуги.  Практична значимость. Программная реализация имитационной модели для железной дороги 

может является базой для проведения экспериментальных исследований в области повышения эффективно-

сти функционирования железных дорог за счет обеспечения его устойчивого развития. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт; повышение эффективности; функционирование железно-

дорожного транспорта; устойчивое развитие; сложные системы; железные дороги. 

Введение 

Транспорт – одна из основных отраслей 

экономики Украины призвана удовлетворять 

потребности населения и всех видов обще-

ственного производства в перевозках. Особое 

место в транспортной отрасли Украины зани-

мает железнодорожный транспорт, так как дан-

ный вид транспорта обладает такими технико-

экономическими особенностями, которые поз-

воляют ему сохранять приоритетные позиции в 

качестве основного магистрального вида 

транспорта не только в настоящее время, но и в 

отдаленной перспективе. К основным особен-

ностям железнодорожного транспорта относят-

ся его мощнейший потенциал, универсальность 

регулярность и относительная дешевизна. К 

преимуществам данного вида транспорта мож-

но также отнести расширенную сеть железных 

дорог, сравнительно низкая себестоимость, 

надежность, безопасность, экологичность. 

Кроме этого мировыми экспертами в области 

транспорта железнодорожный транспорт при-

знан транспортом будущего [1], в связи с этим 

перед государством стоит важная задача по мо-

дернизации и развитию железнодорожного 

транспорта.  

Новой парадигмой мирового развития явля-

ется устойчивое развитие. Концепция устойчи-

вого развития состоит в достижении удовле-

творения жизненных нужд нынешнего поколе-

ния людей без того, чтобы будущие поколения 

были лишены такой возможности через исчер-

пание природных ресурсов и деградации окру-

жающей среды [2]. Основой устойчивого раз-

вития является триединая концепция, т.е. эко-

логическая, экономическая и социальная со-

ставляющие должны рассматриваться в ком-

плексе. Тогда, устойчивым развитием железно-

дорожной отрасли, как системы, предусматри-

вается согласованное функционирование эко-

номичной, экологичной и социальной подси-

стем. 

Согласно статье 4 Закона Украины «Про 

железнодорожный транспорт»: «Кабинет Ми-

нистров Украины определяет условия и поря-

док организации деятельности железнодорож-

ного транспорта общего пользования, способ-

ствует его приоритетному развитию, предо-

ставляет поддержку в удовлетворении потреб-

ности железных дорог в подвижном составе, 

материально-технических и топливно-

энергетических ресурсах» [3]. Но, фактически 

данная статья не выполняется и украинские 

mailto:olesiakh100@gmail.com


68 

железные дороги должны выживать за соб-

ственный счет [4]. Поэтому вопрос устойчивого 

развития железнодорожной отрасли, на сего-

дняшний день, является актуальным. 

Цель 

Целью данной статьи является оценка пара-

метров, характеризующих устойчивое развитие 

железных дорог, которая является предуслови-

ем для создания имитационной модели функ-

ционирования железных дорог с позиции 

устойчивого развития и ее программной реали-

зации. 

Методика 

Устойчивое развитие железных дорог пред-

лагается оценивать на основании предложенно-

го в работе [5] критерия эффективности.  

 и
ц рес рес эк эк соц соц к к

ур

max
C

δ ε δ ε δ ε δ ε
Е

F          , (1) 

где δрес, δэк, δсоц, δк – доля денежных средств в 

общем объеме по направлениям развития ре-

сурсосберегающих технологий, снижения 

вредного воздействия на окружающую среду, 

обеспечения социальной составляющей функ-

ционирования железных дорог и повышения 

качества обслуживания клиентуры соответ-

ственно. 

εрес, εэк, εсоц, εк – функции эластичности ка-

питаловложений по направлениям развития ре-

сурсосберегающих технологий, снижения 

вредного воздействия на окружающую среду, 

обеспечения социальной составляющей функ-

ционирования железных дорог и повышения 

качества обслуживания клиентуры соответ-

ственно. 

Однако для определения численного значе-

ния показателя эффективности необходимо 

предварительное обоснование численных зна-

чений ряда технико-эксплуатационных и тех-

нико-экономических показателей, его опреде-

ляющих. Кроме того, данные показатели долж-

ны характеризовать рациональный с позиций 

устойчивого развития вариант функционирова-

ния железных дорог. 

Под вариантом структуры железных дорог с 

позиций материально-технической базы для 

обслуживания грузопотока понимается сово-

купность маневровых локомотивов и погрузоч-

но-разгрузочных машин на станциях железных 

дорог, а также пути сообщений. Рациональный 

вариант функционирования для железных до-

рог определяется на основании известных ха-

рактеристик спроса на транспортное обслужи-

вание, с учетом характеристик существующей 

транспортной сети. 

Предлагается следующая последователь-

ность решения задачи оценки параметров, ха-

рактеризующих устойчивое развитие железных 

дорог: 

- оптимальное распределение грузовой ра-

боты на участках и станциях железных дорог 

(решение сетевой задачи на макроуровне – 

уровне макросистемы железных дорог); 

- определение оптимального количества об-

служивающих механизмов на грузовых станци-

ях в составе железной дороги (решение опти-

мизационных задач на микроуровне – уровне 

отдельных станций как элементов макросисте-

мы железной дороги); 

- решение задачи оптимального распределе-

ния денежных средств, выделяемых на обеспе-

чение устойчивого развития железной дороги, с 

использованием в качестве исходных данных 

результатов оптимизации распределения грузо-

вой работы на участках и станциях железной 

дороги. 

Поскольку параметры спроса на услуги же-

лезных дорог по продвижению материалопото-

ка являются величинами недетерминирован-

ными, то для проведения экспериментальных 

исследований в области повышения эффектив-

ности функционирования железных дорог 

предлагается использовать имитационную мо-

дель, содержащую оптимизационные функции 

(функции оптимизации распределения грузовой 

работы по станциям, расчета оптимального ко-

личества обслуживающих механизмов, а также 

оптимального распределения денежных средств 

по направлениям устойчивого развития). 

Разработка граф-модели железной дороги 

для решения сетевой задачи на макроуровне 

Основой модели функционирования желез-

ной дороги как макрологистической системы 

является граф-модель. Решение сетевой задачи 

на макроуровне подразумевает распределение 

вагонопотока для заданной матрицы корре-

спонденций, характеризующей спрос, с учетом 

пропускной способности перегонов. При этом 

предварительно осуществляется моделирова-

ние матрицы корреспонденций в соответствии 

с известными параметрами случайной величи-

ны интенсивности потоков поездов. Для моде-

лирования матрицы корреспонденций генери-

руются значения случайных величин интенсив-

ностей. Для определения кратчайшего пути 

между исходящей и входящей вершинами по-

тока используется алгоритм Дейкстры для по-
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иска кратчайшего пути в ориентированном 

графе [6]. Определение загрузки перегонов 

транспортной сети для смоделированного вари-

анта матрицы корреспонденций осуществляет-

ся путем последовательного перебора всех 

участков пути для каждого из смоделирован-

ных потоков с добавлением сгенерированного 

значения интенсивности потока к текущей за-

грузке звена. Графически загрузка участков 

транспортной сети отображается более широ-

кими линиями соответствующих звеньев для 

более загруженных участков. 

На рис.1 представлено рабочее окно, со-

держащее отображение результатов моделиро-

вания процесса функционирования Придне-

провской железной дороги. 

Разработка функций для определения  

оптимального количества обслуживающих 

механизмов подразделения  

железнодорожного транспорта 

Определение оптимального количества про-

изводственных ресурсов станций в составе же-

лезной дороги, осуществляется в результате 

поиска экстремумов функции (2) относительно 

количества маневровых локомотивов (Nl) и ко-

личества погрузочно-разгрузочных машин (Ng) 

как аргументов данной функции. 

лок лок 0,664 0,884 гр 2,527

пер прост простлок

рес прост 0,885 0,429 1,979

пор 0,978 гр пор 1,054

прост пер пер мех

прост0,054 0,865 0,961

( ) ξ ξ
24 90 2172

ξ ξ

ξ ( ) ξ
176 104 24
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48704

l q q

l

t l t

q q
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l t t

с с N с
Е N с

N

с с с
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   
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

  
       





гр 0,305 1,129 2,982

прост τ гр мех мех

прост пер прост τ2,368 2,698

μ ξ
123 ( ) μ .

ξ

l q

g t

с N
с с с

N

  
     



,(2) 

где ξq – коэффициент, отображающий соотно-

шение количественных характеристик спроса и 

обслуживающей системы; 

ξt – коэффициент, отображающий соотно-

шение временной характеристики интенсивно-

сти спроса и временной характеристики произ-

водительности обслуживающей системы; 
лок
простс  и 

лок
перс  – средневзвешенные удельные 

затраты на работу маневровых локомотивов 

при ожидании прибытия вагонов и перемеще-

ние подач вагонов соответственно, грн/ч; 
гр
простс  и 

гр
перс  – удельные затраты на простой 

и перемещение соответственно вагона в загру-

женном состоянии, грн/ч; 
пор
простс  и 

пор
перс  – удельные затраты на простой 

и перемещение соответственно порожнего ва-

гона, грн/ч. 

 

Рис.1. Программная модель Приднепровской железной дороги 
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Графический анализ вида функции (2) отно-

сительно количества маневровых локомотивов 

и количества погрузо-разгрузочных машин 

(рис. 2) позволяет утверждать, что экстремаль-

ные значения функции являются минимумами, 

т.е. решение уравнений (3) позволит оценить 

соответствующие оптимальные значения про-

изводственных ресурсов. 

 

Рис. 2. Зависимость критерия эффективности от  

количества производственных ресурсов станции 

 
рес
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0.
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Е
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 

 

 (3) 

Разработка функции оптимизации  

распределения денежных средств по  

направлениям устойчивого развития 

Оптимальное распределение денежных 

средств, выделяемых на обеспечение устойчи-

вого развития железных дорог, определяется 

как значение вектора рес эк соц кδ δ δ δx , 

соответствующее оптимальному значению це-

левой функции (1). 

Предварительным этапом решения данной 

оптимизационной задачи является оценка чис-

ленных значений вектора 

рес эк соц кε ε ε εc  коэффициентов целевой 

функции – значений функций эластичности ка-

питаловложений. Определение численных зна-

чений проводится в соответствии с методикой, 

описанной на основании зависимостей, приве-

денных в работе [5]. В качестве переменных, 

задействованных при определении значений 

εрес, εэк, εсоц и εк, выступают значения суммарно-

го времени работы обслуживающих устройств 

на станциях – маневровых локомотивов и по-

грузо-разгрузочных машин, а также значение 

суммарного времени обслуживания вагонов.  

Таким образом, словарь для решения задачи 

определения оптимального соотношения капи-

таловложений по направлениям устойчивого 

развития симплекс-методом имеет следующий 

вид: 
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 (4) 

Результат 

Оценка параметров, характеризующих 

устойчивое развитие железных дорог, позволи-

ла создать имитационную модель функциони-

рования железных дорог. 

Научная новизна и практическая  

 значимость 

Имитационная модель функционирования 

железных дорог содержит функции оптимиза-

ции распределения грузовой работы по станци-

ям, расчета оптимального количества обслужи-

вающих механизмов, а также оптимального 

распределения денежных средств по направле-

ниям устойчивого развития, а также позволяет 

учесть недетерминированность параметров 

спроса на транспортные услуги.  

На сегодняшний день перспективные 

направления развития подразделений железно-

дорожного транспорта, представленные руко-

водством Укрзализныци на основании потреб-

ностей в коренном технологическом переосна-

щении материально-технической базы желез-

ных дорог в [7] и направления управления ин-

новационной деятельностью подразделений 

железнодорожного транспорта в [8], в общих 

чертах согласуются между собой и содержат 

схожие позиции, а также в целом отвечают ос-

новным принципам концепции устойчивого 

развития. Программная реализация имитацион-

ной модели для Приднепровской железной до-

роги может является базой для проведения экс-

периментальных исследований в области по-

вышения эффективности функционирования 
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железных дорог за счет обеспечения его устой-

чивого развития. 

Вывод 

Предложенная методика оценки параметров 

характеризует повышение эффективности 

функционирования железных дорог с позиции 

устойчивого развития, т.е. три составляющие 

концепции устойчивого развития (экономиче-

ская, экологическая и социальная) рассматри-

ваются сбалансировано. 

Проведенные исследования могут способ-

ствовать формированию новой модели хозяй-

ствования, соответствующей целям и принци-

пам устойчивого развития. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Sustainable Development Strategy. Our vision 

and strategy: A railway fit for the future  2013 – 2024. 

Електронний ресурс – Режим доступу : 

http://www.google.com.ua/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s

&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0

ahUKEwiWweffu_zLAhUoIJoKHUl7BhQQFggpMAA

&url=http%3A%2F%2Fwww.networkrail.co.uk%2Fbro

wse%2520documents%2Fstrategicbusinessplan%2Fcp5

%2Fsupporting%2520documents%2Ftransforming%25

20network%2520rail%2Fsustainable%2520developmen

t%2520strategy.pdf&usg=AFQjCNGHC4NHwm4pVp

CxmNRxwRdKspLhOA&sig2=4AY4i7dniZW7FDo8or

4Pvg&bvm=bv.118817766,d.bGs  

2. Програма дій «Порядок денний на 21-ше сто-

ліття» / пер. з англ.: ВГО «Україна. Порядок денний 

на 21-ше століття». – Київ : Інтелсфера, 2000. – 360 с. 

3. Інструкція з руху поїздів і маневрової роботи 

на залізницях України : затв. : Наказ Міністерства 

транспорту та зв’язку України 31.08.2005 р. № 507. 

– Київ : ТОВ «Імпрес», 2005. – 462 с. 

4. Швець, П. А. Проблеми та пріоритети розвит-

ку залізничного транспорту України / П. А. Швець  

// Проблемы экономики и управления на железнодо-

рожном транспорте: матер. ІХ междунар. науч.-

практ. конф. – Київ : ЭКУЖТ, 2014. – С. 90-92. 

5. Харченко, О. І. Визначення оптимального ро-

зподілу капіталовкладень для забезпечення сталого 

розвитку залізниць / О. І. Харченко // Наука та про-

грес транспорту. Вісник Дніпропетровського націо-

нального університету залізничного транспорту ім. 

акад. В. Лазаряна. – 2015. – № 2 (56). – С. 52-59. Doi 

: http://dx.doi.org/10.15802/stp2015/42163 

6. Домнин, Л. М. Элементы теории графов / 

Л. М. Домнин. – Пенза: Изд-во Пензенского гос. ун-

та, 2007. – 144 с. 

7. Офіційний сайт Укрзалізниці [Електронный 

ресурс] / Режим доступа: http://www.uz.gov.ua/ 

press_center/latest_news/archive/main_2011/242866/ − 

Загл. с экрана. 

8. Стасишен, М. Проблеми управління іннова-

ційним розвитком залізничного транспорту України 

[Електронный ресурс] / М. Стасишен, 

О. Ярмоліцька. – Режим доступа: http://gisap.eu/ 

ru/node/243. − Загл. с экрана. 

Статья рекомендована к публикации д.т.н., 

проф. Босовим А. А. (Украина) 

Поступила в редколлегию 27.04.2016. 

Принята к печати 29.04.2016. 

О. І. ХАРЧЕНКО  

ОЦІНКА ПАРАМЕТРІВ, ЯКІ ХАРАКТЕРИЗУЮТЬ СТАЛИЙ 

РОЗВИТОК ЗАЛІЗНИЦЬ 

Мета. Метою даної статті є оцінка параметрів, які характеризують сталий розвиток залізниць. Методи-

ка. На підставі структури залізниць з позиції матеріально-технічної бази для обслуговування вантажопото-

ка, характеристик попиту на транспортне обслуговування, а також з урахуванням характеристик існуючої 

транспортної мережі проводиться обґрунтування чисельних значень ряду техніко-експлуатаційних та техні-

ко-економічних показників, які характеризують раціональний з позиції  сталого розвитку варіант функціо-

нування залізниць. Результати. Оцінка параметрів, які характеризують сталий розвиток залізниць, дозволи-

ла розробити імітаційну модель функціонування залізниць. Наукова новизна. Імітаційна модель функціо-

нування залізниць містить функції оптимізації розподілу вантажної роботи по станціям, розрахунку оптима-

льної кількості обслуговуючих механізмів, а також оптимального розподілу грошових коштів за напрямками 

сталого розвитку, а також дозволяє врахувати недетермінованість параметрів попиту на транспортні послу-

ги. Практична значимість. Програмна реалізація імітаційної моделі може бути базою для проведення екс-

периментальних досліджень в області підвищення ефективності функціонування залізниць за рахунок за-

безпечення його сталого розвитку. 

Ключові слова: залізничний транспорт; підвищення ефективності; функціонування залізничного транс-

порту; сталий розвиток; складні системи; залізниці 



72 

O. KHARCHENKO 

ESTIMATING PARAMETERS CHARACTERIZING SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT OF RAILWAYS 

Purpose. The purpose of this paper is to estimate the parameters that characterize the sustainable development 

of the railways . Methodology.  On the basis of railway structures from the standpoint of material and technical base 

for service traffic , the characteristics of demand for transport services , as well as taking into account the character-

istics of the existing transport network we justify the numerical values of a number of technical and operational and 

technical- economic indicators that characterize the rational from the standpoint of sustainable development func-

tioning version of the functioning of the railways. Findings. Estimation of the parameters that characterize the sus-

tainable development of railways , allowed to create a simulation model of the functioning of the railways. Origi-

nality. The simulation model of the functioning of railways contains functions to optimize the distribution of freight 

operations on stations calculate the optimum number of service mechanisms, and optimal allocation of funds in are-

as of sustainable development, and also allows you to take into account the parameters of indeterminacy in demand 

for transport services. Practical value. Software implementation of a simulation model for the railway is a base for 

experimental research in the field to enhance the functioning of railways by ensuring its sustainable development. 

Keywords: railway transport; increase of efficiency; functioning of railway transport; sustainable development; 

difficult systems. 
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ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ 

ПАСАЖИРСЬКОГО КОМПЛЕКСУ УКРАЇНИ 

Важливість пасажирського транспорту в економічно розвиненому суспільстві є ключовою темою статті. 

Пасажирські перевезення виконуються різними видами транспорту, при цьому місце, роль і географія вико-

ристання кожного з них залежать від багатьох факторів. Максимальна якість і задоволення потреб населення 

в перевезеннях в основному забезпечується раціональним та економічним застосуванням технології. Паса-

жири з врахуванням якості транспортних послуг обирають вид транспорту, що врешті й формує транспортні 

витрати. 

Конкуренція призводить до покращення якості обслуговування транспортом пасажирів і підвищення 

ефективності всіх компонентів системи. Умови виконання перевезень є складними та характеризуються пос-

тійними змінами в розмірах, підвищенням вимог до реалізації та проведенням політики енергозбереженості, 

ефективністю використання основних засобів транспорту та відсутністю амортизації. За наявності 

об’єктивних і суб’єктивних труднощів, які пов’язані з соціально-економічною значущістю, потрібність в 

пасажирському транспорті в суспільстві постійно зростає. 

В статті розкрито способи підвищення ефективності пасажирських перевезень в Україні шляхом пода-

льшого вдосконалення комплексного державного регулювання та нормативно-правової бази перевезення 

пасажирів, реструктуризації управління пасажирського комплексу на основі принципів ринкової економіки 

та орієнтації системи на потреби пасажирів. Крім цього, важливо забезпечити максимальну координацію та 

інтеграцію всіх елементів перевізного процесу на кожному виді транспорту, а також взаємодію всіх видів 

транспорту, та забезпечити впровадження комплексних автоматизованих систем управління пасажирськими 

перевезеннями. Забезпечення високої якості послуг населенню разом с ефективним використанням рухомо-

го складу дозволить раціоналізувати організацію пасажирських перевезень, а досягти раціонального рівня 

обслуговування пасажирів є можливим на основі принципу компромісного рішення шляхом співставлення 

витрат, доходів і визначення прибутку. 

Ключові слова: пасажирські перевезення, транспортний комплекс, технічні засоби, ефективність, якість 

послуг, взаємодія, компромісне рішення. 

Постановка проблеми 

Транспорт представляє собою важливу 

ключову складову економіки держави, без якіс-

ного функціонування якої неможливий пода-

льший економічний розвиток нашого суспільс-

тва. Пасажирський транспортний комплекс – 

одна із значущих частин транспортної системи, 

яка має велику соціально-економічну вагу у 

силу іі важливої ролі в життєзабезпеченні сві-

тової спільноти. Перевезення населення нашої 

держави здійснюється основними видами тран-

спорту, місце, роль і географія дії кожного з 

них залежить від багатьох чинників. Разом во-

ни виконують завдання з максимального і якіс-

ного, що має супроводжуватися раціональним і 

економічним використанням технічних засобів.  

Пасажири, враховуючи особливості транс-

портного забезпечення конкретного регіону і 

якість їх обслуговування кожним видом транс-

порту, а також наявні недоліки і досягнення в 

їхній роботі,обирають певний вид транспорту, 

тим самим економічно зміцнюють його. В рин-

кових умовах особливо загострюється конкуре-

нція між різними видами транспорту, що спо-

нукає спеціалістів до постійного пошуку нових 

форм і сучасних методів організації пасажирсь-

ких перевезень для поліпшення умов переве-

зень (зручності, комфорту), зменшення вартості 

проїзду, часу на доставку пасажирів до місць 

призначення, постійного вдосконалення транс-

портних засобів і безумовного гарантування 

безпеки пасажирів і їхнього багажу під час пе-

ревезень.  

Вступ 

Ефективне функціонування економіки, рин-

ків товарів і послуг у суспільстві, а також ди-

намічний розвиток регіонів, міжнародних еко-

номічних, культурних зв'язків і розширення то-

ргівлі з іншими державами забезпечується роз-

винутою, розгалуженою, надійною та стабіль-

ною транспортною системою, що слугує міц-
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ною базою соціально-економічного розвитку 

держави. Мобільність економіки будь-якої 

держави, її спроможність адаптуватися до мін-

ливих умов ринку можлива за наявності розви-

нутої виробничої інфраструктури з усіма її 

складовими (однією зі складових є транспортна 

система), яка виступає чинником, що сприяє 

раціональній організації життєзабезпечення 

економічного простору, реалізації регіонально-

го поділу праці з передбаченням змін географі-

чного розміщення не тільки різноманітних то-

варів, а й людей, тобто перевезень великої маси 

вантажів і пасажирів. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Проблемам розвитку,дослідженням сучас-

них особливостей, структури та принципам фу-

нкціонування пасажирського комплексу прис-

вячені наукові праці таких учень як Кочнєв 

Ф. П., Правдін М. В., Нєгрєй В. Я., Пазойський 

Ю. О., Гудков В. А., Міротін Л. Б., Юдін В. А., 

Антошвілі М. Є., Вакуленко С. П., Аксьонов 

І. М., Іловайський М. Д., Кулаєв Ю. Ф.,Сич 

Є. М., Гудкова В. П., Макаренко М. В., Мірош-

ниченко О. Ф., Христофор О. В., Єфремов І. С., 

Нікітіна А. Н., Габа В. В., Марінцева Х. В. та 

інші [1-17]. 

Аналіз результатів виконаних досліджень 

показав, що на сьогодні недостатньо розкрита 

змістовна частина шляхів підвищення ефектив-

ності функціонування пасажирського комплек-

су України. 

Метою дослідження є спроба удосконалити 

змістову частину, систематизувати та чіткіше 

окреслити шляхи підвищення ефективності фу-

нкціонування пасажирського комплексу Украї-

ни. 

Викладення основного матеріалу 

Пасажирський транспорт для суспільства 

мас велике соціально-економічне значення, 

оскільки він впливає на життєзабезпечення 

держави. Пасажирські перевезення виконує за-

лізничний, автомобільний, повітряний та вод-

ний (морський та річковий) транспорт. Сфера  

використання, а також оптимальний радіус дії 

кожного виду залежить від багатьох чинників. 

Вибираючи вид транспорту, пасажири по-

різному оцінюють переваги і недоліки кожного 

з них, насамперед оцінюють безпеку, надій-

ність, регулярність, вартість проїзду, умови пе-

ресування (зручність, комфорт), швидкість і 

витрати часу на проїзд до місця призначення. 

Конкуренція на ринку транспортних послуг 

вимагає постійного удосконалення транспорт-

них засобів і технології та організації пасажир-

ських перевезень. 

Динамічність транспортного ринку в поєд-

нанні з конкуренцією значно ускладнює діяль-

ність усіх складників транспортної системи, 

спрямовану на повне і своєчасне задоволення 

потреб населення в перевезеннях. Конкуренція 

спонукає до підвищення якості транспортного 

обслуговування пасажирів, ефективності і яко-

сті роботи транспортної системи. Завдання які-

сного обслуговування пасажирів в умовах рин-

ку дуже складне. Його розв’язання потребує 

пошуку оптимальних рішень не тільки транс-

портними організаціями, а й іншими галузями 

економіки, які забезпечують транспорт матері-

альними ресурсами і технікою.  

Умови виконання транспортом завдань з 

якісного перевезення пасажирів натепер дуже 

складні. Вони характеризуються такими озна-

ками:  

– постійними змінами обсягів пасажирських 

перевезень і посиленням вимог до їх здійснен-

ня; 

– намаганням в досягненні суттєвих зру-

шень у відродженні економіки держави; 

– необхідністю реалізації вимог енергозбе-

режної політики, через постійне зростання вар-

тості енергоносіїв і велику залежність нашої 

держави від зовнішніх чинників; 

– необхідністю дотримання умов охорони 

навколишнього середовища; 

– необхідністю підвищення ефективності 

використання основних виробничих фондів; 

– якісним підвищенням рівня перевізної ро-

боти. 

Теперішні тенденції на ринку пасажирських 

перевезень, прогнозне зростання потреб у па-

сажирських перевезеннях, підвищення їх якості 

вимагають широкого використання досягнень 

науково-технічного прогресу, вітчизняного і 

закордонного досвіду у сфері створення нової 

транспортної техніки і розробки та впрова-

дження сучасної технології перевезень. Крім 

того, у процесі вдосконалення пасажирських 

перевезень виникають специфічні для пасажир-

ських сполучень труднощі: 

– об’єктивні: значні труднощі у довгочас-

ному плануванні і прогнозуванні структури, 

розмірів та напрямів перевезень пасажирів че-

рез невизначеність попиту; 

– суб’єктивні: збереження ставлення до па-



 

75 

сажирських перевезень як до другорядних (по-

рівняно з вантажними), що призводить до мен-

шого виділення ресурсів, ніж для вантажних 

перевезень. 

Інколи труднощі в перевезенні вантажів 

усуваються за рахунок пасажирських переве-

зень (зменшення швидкостей руху пасажирсь-

ких поїздів, пріоритетний пропуск вантажних 

поїздів та ін.).  

Соціально-економічне значення системи па-

сажирських перевезень для суспільства полягає 

у тому, що:  

– пасажирськими сполученнями охоплюєть-

ся все населення держави; 

– пасажирські перевезення сприяють розви-

тку і зміцненню економічних, соціальних та 

культурних зв’язків між регіонами і державами; 

– зв’язуються в одне ціле різні регіони дер-

жави; 

– забезпечується природна міграція насе-

лення; 

– чиниться вплив на розвиток міжнародних 

зв’язків; 

– формується престижність тих чи інших 

районів розселення, вибору місць роботи, на-

вчання і відпочинку; 

– рівень продуктивності праці, чіткість ор-

ганізації виробничого процесу перебуває в 

прямій залежності від якості пасажирських пе-

ревезень; 

– більш раціонально використовуються тру-

дові ресурси, збільшуються радіуси територій, з 

яких трудові ресурси залучаються до виробни-

цтва, більш повно використовуються основні 

виробничі та житлові фонди завдяки введенню 

швидкісних та високошвидкісних сполучень в 

пасажирських перевезеннях; 

– забезпечується систематичне задоволення 

соціально і економічно виважених заявок на 

перевезення в будь-який період року, в будь-

якому напрямі при задоволенні необхідного 

рівня комфорту; 

– своєчасність доставки пасажирів у пункти 

призначення забезпечується наявністю гаран-

тованих термінів доставки пасажирів, що зумо-

влено дотриманням розкладів руху поїздів (ав-

тобусів, суден, літаків), тим самим пасажирам 

надається можливість використання вільного 

часу на свій розсуд; 

– дотримання перевізниками вимог підви-

щення якості обслуговування пасажирів, що 

оцінюється відповідними критеріями, які рег-

ламентують рівень якості обслуговування па-

сажирів і наданого їм комфорту, сприяє підт-

риманню доброго гумору і фізіологічного стану 

пасажирів. 

Наведені складники соціально-економічного 

значення системи пасажирських перевезень 

ставлять специфічні вимоги до техніки і техно-

логії перевезень. Систематизація та об’єднання 

в одне ціле цих вимог визначають умови ство-

рення чіткої і ефективної системи пасажирсь-

ких сполучень у масштабі держави, яка вклю-

чає різні види транспорту, що взаємодіють між 

собою. Отже, формування і функціонування 

системи пасажирських сполучень має здійсню-

ватися в рамках єдиної транспортної системи 

з урахуванням взаємодії та узгодженості ван-

тажних і пасажирських перевезень на загаль-

них принципах єдиної системи. 

Такими принципами є забезпечення компле-

ксного розвитку і використання всіх видів тра-

нспорту, а також їх взаємодії в технічному, те-

хнологічному, соціально-економічному, органі-

заційному і правовому аспектах. Для 

розв’язання проблеми розвитку системи паса-

жирських перевезень в державі важливо визна-

чити раціональні шляхи виконання поставле-

них перед нею завдань, чітко окреслити цілі, 

які необхідно досягати. 

Ринкові умови потребують постійного по-

шуку сучасних методів оперативного управлін-

ня пасажирськими перевезеннями для того, 

щоб зберегти стале положення і функціонуван-

ня транспортних підприємств на ринку транс-

портних послуг, забезпечити зниження експлу-

атаційних витрат і збільшення прибутків. Пер-

спектива стабілізації економічних процесів в 

нашій державі призведе до постійного збіль-

шення пасажирських перевезень, що потребує 

перебудови у стислі терміни роботи всього па-

сажирського комплексу держави через 

розв’язання великої кількості різноманітних 

завдань з удосконалення технічного і техноло-

гічного складників процесу перевезень пасажи-

рів. Головне завдання влади полягає у створенні 

сучасного, ефективного за ринкових умов па-

сажирського транспорту, прибутковість якого 

буде зростати не лише завдяки збільшенню 

обсягів перевезень, а раціональному викорис-

танню основних фондів і скороченню матеріа-

льних та фінансових витрат на перевезення.  

Ефективність функціонування пасажирсько-

го комплексу в перспективі залежить від точно-

сті визначення стратегії і тактичних шляхів ре-

алізації реструктуризації та розвитку господар-
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ства, а також забезпечення раціональної органі-

зації роботи всіх підрозділів пасажирського 

транспорту. Розв’язуючи завдання підвищення 

ефективності роботи пасажирського господарс-

тва держави, слід спиратися на: державну полі-

тику з розбудови сучасної європейської держа-

ви; рішення та практичні дії державних і галу-

зевих органів щодо політичної й економічної 

інтеграції України до європейської та світової 

спільнот держав і їх транспортних систем; збе-

реження і розвиток наявних рівноправних еко-

номічних і культурних зв’язків з державами 

СНД; структурну перебудову галузі з ураху-

ванням реальної динаміки і географії пасажи-

ропотоків і практичного вітчизняного та світо-

вого досвіду. 

Транспортний комплекс — важливий скла-

дник економіки держави, який забезпечує жит-

тєдіяльність суспільства. Нормальне, злагодже-

не функціонування всього комплексу залежить 

від роботи великої кількості структурних під-

розділів, зокрема з обслуговування пасажирів. 

Розв’язання завдання підвищення ефективності 

роботи транспортної галузі в цілому суттєво 

залежить не тільки від якісного здійснення пе-

ревезень, а й від зниження собівартості паса-

жирських перевезень. Тому проблема забезпе-

чення економічного управління пасажирськими 

перевезеннями сьогодні потребує розробки ці-

лісної системи заходів для усунення недоліків у 

сфері організації соціально значущих пасажир-

ських перевезень. У зв’язку з цим якісне 

розв’язання названої проблеми прямо залежить 

від упровадження в практику сучасної техніки і 

новітніх технологій. Пріоритетним напрямом в 

діяльності транспортної галузі є також забезпе-

чення ефективного використання основних фо-

ндів і особливо транспортних засобів (вагонів, 

локомотивів, автобусів, літаків, суден) та їх 

оновлення. 

Отже, важливий аспект в обґрунтуванні 

шляхів підвищення ефективності роботи паса-

жирського транспорту полягає у визначенні то-

го, яким чином найбільш ефективно викорис-

товувати наявні ресурси кожного підприємства. 

В рамках нинішньої конкуренції у разі не 

розв’язання цього завдання транспортне підп-

риємство втратить на ринку свою конкурентос-

проможність, що призведе до його ліквідації. 

Для оцінки ефективності роботи, використання 

основних та обігових фондів, видів діяльності 

кожного транспортного підприємства викорис-

товують спеціальну систему показників. У су-

часних умовах ефективність функціонування 

будь-якого підприємства часто оцінюється з 

використанням показника рентабельності, а 

також визначається фінансовий результат дія-

льності підприємства (збиткове або прибуткове).  

Жорстка конкуренція на ринку транспорт-

них послуг спонукає транспортні підприємства 

до проведення систематичних і докладних ана-

лізів своєї діяльності, на підставі яких буде об-

ґрунтовано даватися економічна оцінка роботи 

підприємства в цілому, кожного його підрозді-

лу і виду діяльності. Така докладність надасть 

можливість своєчасно виявляти недоліки в ро-

боті на кожному етапі процесу перевезень па-

сажирів, оцінювати їх наслідки, запобігати їх-

ній появі та швидко реалізовувати ефективні 

заходи щодо їх усунення (якщо вони виникли). 

Крім того, на підставі результатів таких аналі-

зів підприємство має відпрацьовувати тактику і 

стратегію поведінки на транспортному ринку.  

Гнучка економічна політика підприємства у 

поєднанні зі своєчасною реалізацією ефектив-

них заходів щодо впровадження нової техніки і 

прогресивної технології забезпечать рентабель-

ність роботи підприємства, що підвищить ефе-

ктивність функціонування пасажирського ком-

плексу України і призведе до ліквідації збитко-

вості деяких видів пасажирських перевезень, 

зокрема залізничних. Серед причин збитковості 

залізничних пасажирських перевезень виділя-

ють такі: 

– недостатня відповідність обсягів руху па-

сажирських поїздів реальному попиту на де-

яких напрямах; 

– невисока населеність окремих пасажирсь-

ких поїздів; 

– недоліки тарифної та державної політики у 

сфері пасажирських перевезень. 

Задля подолання цих негативних явищ не-

обхідно запровадити в практику управління 

залізничними пасажирськими перевезеннями 

системи проведення економічних аналізів і ви-

значення рентабельності конкретних пасажир-

ських поїздів, особливо в далекому сполученні. 

Це дасть змогу зіставляти доходи та витрати 

кожного поїзда, виявляти шляхи зменшення 

збитковості пасажирських перевезень за раху-

нок більш ефективного використання пасажир-

ського вагонного парку (збільшення кількості 

рейсів відповідно до реального пасажиропото-

ку; упровадження взаємозамінності поїздів на 

різних маршрутах за рахунок використання 

уніфікованих схем; уведення нових рентабель-
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них поїздів; зменшення кількості нерентабель-

них поїздів та ін.).  

Результати таких аналізів і розрахунків слу-

гуватимуть базою для визначення доходів та 

калькуляції витрат не тільки конкретних паса-

жирських поїздів, а й пасажирських залізнич-

них перевезень загалом. Такі методичні підхо-

ди до визначення ефективності пасажирських 

перевезень на залізничному транспорті можуть 

бути корисними при розв’язанні аналогічного 

завдання для інших видів транспорту.  

Висновок 

Підвищення ефективності функціонування 

пасажирського комплексу України можливе за 

рахунок: 

– подальшого удосконалення комплексу 

державного регулювання системи перевезень 

пасажирів (організація транспортного ринку, 

ліцензування діяльності, контроль транспорт-

них тарифів, податкове регулювання, розробка 

і контроль виконання екологічних стандартів, 

норм безпеки й охорони праці); 

– проведення реструктуризації системи 

управління пасажирським комплексом на підс-

таві принципів ринкової економіки й орієнтації 

цієї системи на потреби пасажира;  

– удосконалення правової бази пасажирсь-

кого комплексу держави через ухвалення на 

рівні Верховної Ради України необхідних зако-

нів, а також щорічне визначення індексації па-

сажирських тарифів і розмірів компенсацій 

транспортних витрат в державному бюджеті та 

ін.; 

– вилучення з експлуатації морально заста-

рілих і фізично зношених транспортних засобів 

(рухомого складу) і заміна їх новими; 

– забезпечення максимальної координації та 

інтеграції всіх елементів перевізного процесу 

кожного виду транспорту, а також взаємодії 

всіх видів транспорту; 

– упровадження комплексних автоматизова-

них систем управління пасажирськими переве-

зеннями; 

– раціоналізації організації пасажирських 

перевезень заради забезпечення високого рівня 

і якості обслуговування населення у поєднанні 

з ефективним використанням рухомого складу; 

– раціоналізації графіків руху транспортних 

засобів; 

– забезпечення на основі принципу компро-

місного рішення раціонального рівня обслуго-

вування пасажирів, який визначається зістав-

ленням витрат, доходів і визначенням прибут-

ку; 

– упровадження економічно обґрунтованих 

тарифів, які, з одного боку, не мають бути зби-

тковими, а з іншого — забезпечувати доступ-

ність громадського транспорту для всіх верств 

населення і не погіршувати добробут людей; 

– формування і впровадження доцільної си-

стеми сервісного обслуговування пасажирів, 

яка передбачала би розширення і підвищення 

якості послуг, розвиток рекламної діяльності 

тощо; 

– розробки і впровадження у роботу рухо-

мого складу системи економічної діяльності 

транспортних підприємств задля визначення 

техніко-економічних показників в інтересах 

кожного підрозділу, транспортного засобу, зіс-

тавлення витрат і доходів від здійснення паса-

жирських перевезень; 

– зменшення «хронічної» збитковості паса-

жирських перевезень на залізничному транспо-

рті і ліквідації практики покриття збитків від 

них за рахунок прибутку від вантажних переве-

зень через вжиття рішучих заходів, а саме: під-

вищення маршрутної швидкості пасажирських 

поїздів; подальше впровадження руху денних 

поїздів; оптимізацію композиції поїзду з біль-

шим урахуванням реальних пасажиропотоків та 

їх структури; підвищення комфортності паса-

жирських поїздів; ліквідацію збиткових марш-

рутів; скорочення терміну перебування рухо-

мого складу в пунктах обороту; збільшення на-

селеності пасажирських поїздів; оптимізацію 

підв’язки пасажирських поїздів за окремими 

маршрутами та ін. 
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П. А. ЯНОВСКИЙ 

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЕФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

ПАСАЖИРСКГО КОМПЛЕКСА УКРАИНЫ 

Важность пассажирского транспорта в экономически развитом обществе является ключевой темой ста-

тьи. Пассажирские перевозки выполняются разными видами транспорта, при этом место, роль и география 

использования каждого из них зависит от многилх факторов. Максимальное качество и удовлетворение пот-

ребностей населения при перевозках в основном обеспечивается рациональным и экономичным использо-

ванием технологии. Пассажиры с учетом качества транспортных услуг выбирают вид транспорта, что, в ко-

нечном счете, и формирует транспортные расходы. 

Конкуренция приводит к улучшению качества обслуживания транспортом пассажиров и повышению 

эффективности всех компонентов системы. Условия выполнения перевозок сложны и характеризуются пос-

тоянными изменениями в размерах, повышением требований к реализации и проведением политики энерго-

сохранности, эффективностью использования основных средств транспорта и отсутствием амортизации. 

При наличии объективных и субъективных трудностей, связанных с социально-экономической значимос-

тью, потребность в пассажирском транспорте в обществе постоянно растет. 

В статье раскрыты способы повышения эффективности пассажирских перевозок в Украине путем даль-

нейшего совершенствования комплексного государственного регулирования и нормативно-правовой базы 

перевозки пассажиров, реструктуризации управления пассажирского комплекса на основе принципов рыно-

чной экономики и ориентации системы на потребности пассажиров. Кроме того, важно обеспечить макси-

мальную координацию и интеграцию всех элементов перевозочного процесса на каждом виде транспорта, а 

также взаимодействие всех видов транспорта, и обеспечить внедрение комплексных автоматизированных 

систем управления пассажирскими перевозками. Обеспечение высокого качества услуг населению в сочета-

нии с эффективным использованием подвижного состава позволит рационализировать организацию пасса-

жирских перевозок, а достичь рационального уровня обслуживания пассажиров можно на основе принципа 

компромиссного решения путем сопоставления затрат, доходов и определения прибыли. 

Ключевые слова: пассажирские перевозки, транспортный комплекс, технические средства, эффектив-

ность, качество услуг, взаимодействие, компромиссное решение. 
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P. О. YANOVSKY 

WAYS OF IMPROVING EFFICIENCY OF PASSENGER COMPLEX OF 

UKRAINE 

The importance of passenger transport in the economically developed society is the key topic of the article. 

Passenger transportation included the variety of modes of transport, place, role and geographical position and each 

of them depends on many factors. Maximum quality and meeting the demand of people in traffic mostly 

accompanied by rational and economic use of technology. Passengers considering the quality of transport services, 

choosing a mode of transport what finally forms transportation cost. 

Competition leads to better quality transport service for passengers and efficiency of all systems components. 

Conditions of transportation performance of cause to many complex problems, characterized by constant changes in 

traffic volumes, increased requirements for their implementation and in conducting energy conservation policy, 

compliance efficiency of fixed assets of transport and lack of depreciation  assets. When objective and subjective 

difficulties of socio-economic importance are present, the demand of passenger transport to society is constantly 

increasing. 

The article disclose the ways of improving the efficiency of passenger transport by counting the Ukraine 

possible further improvement of complex government regulation and legal framework of the transportation system 

of passengers restructuring passenger transport management based on market economy principles and orientation of 

the system to the needs of the passenger. In addition, it is important to ensure maximum coordination of those 

integration of all elements of the transportation process each mode of transport, cooperation of all, to ensure the 

introduction of integrated transport systems authorized for passenger traffic. Providing high quality services to the 

population, combined with effective use of rolling stock can achieve rationalization organization of passenger 

transport schedules movement of vehicles on the basis of a compromise on service passengers, who recognized the 

comparison of costs, revenues and profit definition. 

Keywords: passenger transport, transport complex, technical means, efficiency, quality of service, cooperation, 

compromise solution. 
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