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Наведено загальну структуру імітаційної моделі залізничного на-
прямку, яка була  використана для дослідження ефективності системи 
оперативної організації вантажних вагонопотоків на залізничному напря-
мку  з використанням технології формування двогрупних поїздів. 
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Вступ та постановка задачі 

В сучасних умовах функціонування залізничного транспорту Украї-

ни значна увага повинна приділятись зменшенню витрат на перевезення 

вантажів. Одним з можливих заходів щодо зменшення власних витрат залі-

зниць є удосконалення системи організації вантажних вагонопотоків у пої-

зди. Як показує практика роботи залізниць, в певних оперативних умовах 

доцільно застосовувати технологію формування двогрупних поїздів на те-

хнічних станціях. При цьому виникає проблема отримання достовірної кі-

лькісної оцінки ефективності того чи іншого варіанту коригування діючого 

плану формування поїздів. Виконання досліджень щодо впливу тих чи ін-

ших варіантів організації вагонопотоків  на витрати залізниць на реальних 

об’єктах (залізничних напрямках і станціях) є неможливим. 

Кількісну оцінку техніко-експлуатаційних та економічних показни-

ків роботи окремого залізничного напрямку для кожного з можливих варі-

антів організації вагонопотоків та/або зміни технології їх обслуговування 

найбільш доцільно виконувати за допомогою методів імітаційного моде-

лювання. 

В даній статті розглянута структура та порядок побудови функціона-

льної імітаційної моделі роботи залізничного напрямку, яка може бути ви-

користана для виконання досліджень щодо впливу системи оперативної 

організації вантажних вагонопотоків на витрати залізниць по формуванню 

та просуванню поїздів на залізничному напрямку. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Розробці методики імітаційного моделювання залізничних станцій та 

напрямків присвячена достатньо велика кількість наукових робіт. Так, на-

приклад, в роботах [1, 2] розроблено математичні моделі для імітації про-

цесу поїздоутворення та просування поїздів на мережі з застосуванням 

об'єктно-орієнтованої системи моделювання. 



Серед імітаційних моделей функціонування залізничної мережі ціка-

вим є досвід вчених БілІЗТу. В роботах [3, 4] запропоновано систему авто-

матизованого створення імітаційної моделі залізничної мережі на основі 

імітаційних моделей залізничних станцій, які входять до її складу. Розроб-

лені моделі станцій формалізовані на основі теорії сітьового планування та 

теорії масового обслуговування. Основними недоліками даних моделей є 

складність їх побудови та дискретність у моделюванні роботи залізничної 

мережі, тобто робота кожної станції мережі моделюється автономно, а 

отримані результати є вихідними даними для моделювання роботи наступ-

ної станції. Це не дозволяє застосовувати такі моделі для дослідження ро-

боти залізничної мережі в умовах оперативного керування організацією 

вагонопотоків. 

Однією з основних проблем, що виникають при функціональному 

моделюванні роботи залізничних мереж та станцій, є складність формалі-

зації технологічних процесів обробки поїздів, які можуть суттєво відрізня-

тися для різних категорій поїздів. Для полегшення й спрощення підготовки 

до моделювання в ДНУЗТі виконано комплекс науково-дослідних робіт, 

що пов'язані з розробкою методики формалізації технології обслуговуван-

ня поїздів та технічного оснащення станцій. Для врахування впливу опера-

тивно-диспетчерського персоналу в [5] запропоновано концепцію ергатич-

них моделей станцій, в яких людина бере безпосередню участь в процесі 

моделювання і керує технологічним процесом станції, виконуючи функції 

диспетчера.  В роботі [6] запропоновано імітаційну модель залізничного 

напрямку, в якій технологія роботи напрямку формалізована на основі тео-

рії скінчених автоматів. Дана модель використовується для дослідження 

організації руху поїздів та впливу їх параметрів на показники роботи заліз-

ничних напрямків. Розроблені моделі дозволяють адекватно моделювати 

роботу залізничних мереж та станцій. Разом з тим для  виконання дослі-

джень функціонування залізничних мереж та станцій в умовах застосуван-



ня оперативного керування роботою є необхідним подальше удосконален-

ня вказаних моделей. 

Результати досліджень 

Об’єктом дослідження обрано залізничний напрямок, до складу яко-

го входить три технічних станції (А, В та С). Залізничний напрямок та 

окрема технічна станція, розглядаються як складні керовані системи масо-

вого обслуговування (СМО), що складаються з багатьох різних елементів, 

які в процесі роботи тісно взаємодіють між собою та мають взаємний 

вплив (станції, ділянки, колії, бригади технічного обслуговування та ін.). 

Розроблена авторами функціональна модель залізничного напрямку 

(ФМН) є дворівневою. При цьому на макрорівні моделюється робота всьо-

го напрямку в цілому, а на мікрорівні – робота кожної окремої технічної 

станції напрямку. 

У загальному вигляді ФМН може бути представлена структурою: 
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де Sі – окрема технічна станція, що входить до складу залізничного напря-

мку; Pgі –окрема ділянка між двома технічними станціями. 

Структура ФМН включає наступні моделі: 

− генератор вхідного потоку поїздів (ГВП); 

− модель оперативного керування організацією вагонопотоків 

(МОКЗН); 

− функціональні моделі роботи кожної окремої технічної станції  на-

прямку (ФМС). 

Структура ФМН та схема взаємодії її моделей наведена на рис. 1. 

Генератор вхідного потоку (ГВП) призначений для моделювання на-

дходження поїздів на кожну станцію з тих підходів, які не входять до скла-

ду даного залізничного напрямку. Моделювання надходження заявок на 

окрему станцію з тих станцій, які входять до даного напрямку, виконується 



за результатами роботи попередньої станції та з використанням графікової 

тривалості руху поїздів. 
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Рис.1. Структура функціональної моделі залізничного напрямку 

Вхідний потік представляє собою множину поїздів різних категорій, 

що прибувають на технічну станцію. Параметри кожного об’єкта Оj в роз-

робленій моделі визначаються структурою: 

Оj={S, Тпр, P, В}, 

де S – ідентифікатор станції надходження поїзда; Тпр – момент прибуття 

поїзда на станцію; P – список параметрів поїзда; В – список параметрів 

процесу обслуговування поїзда на станції. 

Поїзди можуть надходити на кожну станцію напрямку з декількох 

підходів. Момент надходження чергового поїзда Оj на станцію з підходу, 

що не входить до обраного напрямку, визначається за формулою: 

Tпр(j) = Tпр(j-1) +Ij; (Т0 = 0), 

де Tпр(j-1) – момент прибуття на станцію попереднього (j-1) поїзда; 

Ij – інтервал прибуття між суміжними (j-1) та j поїздами. 

Величина Ij моделюється за певним законом розподілу, або встанов-

люється у відповідності до розкладу. 

Момент надходження поїзда Oj на станцію i з попередньої станції (i-

1) залізничного напрямку визначається за формулою 

Tпрj(i) = Tвихj(i-1) +tхj, 



де  Tвихj(i-1) – момент відправлення Oj поїзда зі станції (i-1); 

tхj – тривалість руху поїзда між станціями i-1та i. 

Момент виходу поїзда зі станції Tвих(i-1) визначається за результатами 

обслуговування заявки в ФМС станції i-1. Величина tхj встановлюється ві-

дповідно до графіку руху поїздів між даними станціями. 

Рішення про застосування оперативного керування організацією ва-

гонопотоків на залізничному напрямку, на практиці, приймає поїзний дис-

петчер, після узгодження цього рішення з дорожним поїзним диспетчером. 

Для моделювання оперативних рішень поїзного диспетчера щодо можли-

вості формування на головній станції двогрупного поїзда до складу ФМН 

включено МОКЗН. Оцінювання та прийняття рішення щодо формування 

окремого двогрупного поїзда виконується відповідно до спеціально розро-

бленої процедури [7]. 

Для моделювання роботи технічних станцій напрямку розроблено ві-

дповідні функціональні моделі станцій [8]. При цьому в кожну модель тех-

нічної станції включено модуль оперативного керування технологічним 

процесом станції (МОКТП). 

Структура ФМС та схема взаємодії її основних моделей наведена на 

рис. 2. 
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Рис. 2. Структура функціональної моделі технічної станції 



Призначенням МОКТП є визначення та застосування раціональної 

(адаптивної) технології обміну груп вагонів у двогрупних поїздах в залеж-

ності від оперативних умов функціонування станції та експлуатаційної си-

туації на напрямку. 

На залізниці рішення про застосування адаптивної технології оброб-

ки двогрупних поїздів приймає маневровий або станційний диспетчер сор-

тувальної станції за погодженням з поїзним диспетчером. Для цього мане-

вровий диспетчер завчасно, враховуючи інформацію щодо двогрупного по-

їзда, аналізує можливі варіанти його обробки та обирає найбільш раціона-

льний. 

Інформація, яка необхідна для аналізу варіантів обробки двогрупного 

поїзда, може бути поділена на зовнішню та внутрішню. До зовнішньої ін-

формації, яка може бути отримана від поїзного диспетчера або з НАСК ВП 

УЗ, відносяться відомості щодо моменту надходження поїзда на станцію та 

його складу. Внутрішня інформація формується безпосередньо на самій 

станції. Для забезпечення найбільш якісного планування роботи сортува-

льної станції необхідна наявність наступної оперативної інформації: 

− план (графік) прибуття поїздів із сусідньої станції; 

− наявність вагонів на коліях в парках станції; 

− склад двогрупного поїзда (кількість вагонів у кожній з груп, місце їх 

розташування). 

Наявність цих даних дозволяє завчасно підготуватися до обробки 

двогрупного поїзда з урахуванням найбільш раціонального використання 

резервів станції, необхідних для його обслуговування. В розробленій ФМН 

значення необхідних для прийняття рішення вхідних параметрів моделю-

ються за допомогою ГВП відповідних станцій як випадкові величини за 

законами розподілу, які наведено в [9]. 

Синхронізація моделей ФМС та ФМН виконується в дискретні мо-

менті системного часу Tс, який змінюється з певним кроком. Всі вказані 



моделі побудовані та реалізовані з застосуванням об’єктно-орієнтованого 

підходу у середовищі С++. 

Розроблена модель функціонування залізничного напрямку дозволяє 

отримати необхідні експлуатаційні показники роботи за певний період як 

окремих технічних станцій, так і залізничного напрямку вцілому при тій чи 

іншій системі організації вагонопотоків. Окрім того, за допомогою розроб-

леної імітаційної моделі напрямку, можна отримати значення загальних 

витрат на організацію вагонопотоків по кожному з можливих варіантів 

оперативного коригування плану формування. 

З метою визначення придатності розробленої імітаційної моделі до 

виконання практичних досліджень була виконана її ідентифікація та оцінка 

адекватності. Для ідентифікації моделі виконано комплексне дослідження 

двох великих сортувальних станцій України, за результатами якого визна-

чені закони розподілу випадкових величин тривалості накопичення одног-

рупних составів, тривалості знаходження вантажних поїздів різних катего-

рій  на станції, а також статистичні характеристики вхідного потоку поїз-

дів. Порівняння, на основі параметричного критерію Уілкоксона, показни-

ків роботи кожної сортувальної станції, отриманих на реальному об’єкті та 

у результаті моделювання дозволило зробити висновок про адекватність 

розроблених моделей станцій та можливість їх використання для вирішен-

ня прикладних задач. 

За допомогою розробленої імітаційної моделі залізничного напрямку 

було виконано дослідження впливу системи оперативного формування 

двогрупних поїздів з попутних одногрупних призначень на окремі експлу-

атаційні показники роботи, а також на витрати по організації вантажних  

вагонопотоків у поїзди окремих технічних станцій та залізничного напря-

мку вцілому. 

Схема залізничного напрямку, на прикладі якого було виконано дос-

лідження, та можливі варіанти організації вагонопотоків наведені на рис.3. 
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Умовні позначення: 

NAB, NBC, NAC – розміри вагонопотоків; 
KAB1, KAC1, KBC1 – кількість одногрупних поїздів; 
KAB2 – кількість двогрупних поїздів. 

Рис.3. Схема залізничного напрямку та варіанти організації вагонопотоків 

у поїзди. 

Вихідні дані до моделювання наведені в табл.1. Технологія та трива-

лість обробки поїздів різних категорій прийняті відповідно до технологіч-

них процесів технічних станцій, що входять до складу обраного залізнич-

ного напрямку. 

Таблиця 1 

Вихідні дані до моделювання 
Найменування елементів Позна-

чення 
Одиниця 
виміру 

Числове 
значення 

Кількість вагонів у складі поїзда m вагони 50 
Вагонопотік із А призначенням на станцію С NAC вагони 200 
Вагонопотік із А призначенням на станцію В  NAВ вагони 200 
Вагонопотік із В призначенням на станцію С  NВС вагони 200 
Витратна ставка на 1 вагоно-годину eвг грн 3,67 
Витратна ставка на 1 локомотиво-годину маневрової 
роботи 

eмл грн 82,1 

Витратна ставка на 1 локомотиво-годину простою по-
їзного локомотива 

eпл грн 148,8 

У якості результатів фіксувалися наступні показники роботи станцій 

А та В для двох попутних призначень плану формування поїздів за період 

роботи протягом одного року: 



– кількість поїздів по категоріям (одногрупні, двогрупні), які прийнято та 

відправлено зі станції; 

– сумарні вагоно-години знаходження вагонів кожного призначення на те-

хнічних станціях; 

– обсяг маневрової роботи, пов’язаної з формуванням,розформуванням та 

обміном груп вагонів; 

– тривалість знаходження поїзних локомотивів на технічних станціях; 

– сумарні витрати пов’язані з організацією вагонопотоків. 

Для порівняння варіантів організації вантажних вагонопотоків у пої-

зди в табл. 2 наведено результати моделювання при формуванні лише од-

ногрупних поїздів на обрані призначення, та при оперативному формуван-

ні двогрупних поїздів. 

Таблиця 2 

Результати моделювання роботи залізничного напрямку 

Техніко-експлуатаційні показники Існуючий ПФП Оперативне кори-
гування ПФП 

Кількість сформованих поїздів 

КАВ 1453 787 
КАС 1459 905 
КАВС 0 1220 
КВС 1427 1099 

Вагоно-години простою, тис. ваг-
год 

ст А 691,75 542,48 
ст В 521,48 521,54 

залізнич-
ний на-
прямок 

1213,23 1064,02 

Тривалість роботи маневрового 
локомотива, тис. лок-год 

MtманА 1,6 1,85 

MtманВ 1,44 2,39 

Тривалість простою поїзного ло-
комотива, тис. лок-год 

MtплА 0,87 0,87 

MtплВ 6,47 6,80 

Річні витрати E, тис. грн. за рік 
станція А 2800,303 2272,414 
станція В 2994,494 3122,177 
сумарні 5794,797 5394,591 

Економія витрат (у порівнянні з формуванням 
лише одногрупних поїздів), тис. грн  400,206 



Аналізуючи результати, наведені в табл.2, можна зробити висновок, 

що формування двогрупних поїздів в оперативних умовах є ефективним 

заходом щодо удосконалення системи організації вагонопотоків у поїзди, 

який дозволяє суттєво зменшити власні експлуатаційні витрати залізниць. 

Висновки. 

Розроблена модель роботи залізничного напрямку може бути засто-

сована для дослідження, аналізу та оцінки варіантів організації вантажних 

вагонопотоків у поїзди. Формування двогрупних поїздів на базі попутних 

одногрупних призначень в оперативних умовах забезпечує економію екс-

плуатаційних витрат на організацію вагонопотоків у поїзди на залізнично-

му напрямку без додаткових капітальних вкладень. 
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