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Досліджені вхідні потоки металургійних підприємств та 
розглянуті випадки, в яких емпіричні розподіли випадкової 
величини інтервалів між послідовним надходженням сос-
тавів поїздів не відповідають відомим теоретичним за-
конам розподілу. Розроблено метод імітаційного моделю-
вання вхідних вагонопотоків металургійних підприємств, 
який дозволяє більш ефективно планувати роботу транс-
порту. Виконаний статистичний аналіз показав відповід-
ність отриманих результатів моделювання фактичним 
даним. Визначені параметри транспортної системи, при 
яких доцільно використовувати розроблений метод та 
обґрунтована можливість його застосування в реальних 
умовах. 
Ключові слова: логістика, імітаційне моделювання, тра-
нспортна система, металургійне підприємство. 

 
 
Вступ. В дійсний час спостерігається швидке 

удосконалення та широке розповсюдження сучасних 
програмних засобів імітаційного моделювання, які 
використовуються в різних сферах діяльності, зок-
рема, для підвищення ефективності роботи транспо-
ртних систем [1, 2]. Різні транспортні системи за пе-
вними процесами та елементами є схожими між со-
бою, а за деякими – мають суттєві відмінності. 

Дослідження щодо використання імітаційного 
моделювання в складних транспортних системах 
знаходяться у фазі накопичення досвіду та вироб-
лення достатньо простого, універсального та ефек-
тивного підходу до його використання з метою удо-
сконалення роботи цих систем. 

Залізничний транспорт металургійного підпри-
ємства виконує головну роль в переміщенні ванта-
жів в його межах та утворює складну систему, яка 
складається з великої кількості підсистем і елемен-
тів, пов’язаних між собою безліччю функціональних 
зв’язків.    

Постановка проблеми. Для вирішення задач 
транспорту в дійсний час широко використовується 
логістичний підхід. Логістичний ланцюг розділяєть-

ся на мікрологістичні локальні частини, які, в свою 
чергу, також можуть бути піддані подальшому роз-
діленню.  

Дослідження мікрологістичних систем металу-
ргійних підприємств починається з аналізу вхідних 
транспортних потоків, більшість яких приходиться 
на залізничний транспорт.  

Чим більш відповідними реальному стану бу-
дуть відображатись процеси надходження вантажів 
в імітаційній моделі, тим більш адекватною може 
бути вся модель та більш цінними будуть результа-
ти її використання.  

Існуючий підхід до моделювання вхідних по-
токів не враховує значних змін, які відбулися остан-
німи роками в системі організації передавання ваго-
нів зі станції примикання та їх обліку, які, головним 
чином, були обумовлені переходом на ринкові умо-
ви господарювання та розвитком інформаційних те-
хнологій. 

У певних випадках закони розподілу випадко-
вих величин інтервалів між послідовним надхо-
дженням составів поїздів на металургійне підприєм-
ство не відповідають відомим теоретичним розподі-
лам, а моделювання за табличним методом має сут-
тєві недоліки (у разі необхідності аналізу системи на 
моделі при запланованих змінах обсягів постачань 
невідомо, як саме зміниться таблична функція роз-
поділу). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Як 
відомо, транспортним потокам в мікрологістичній 
системі залізничного транспорту металургійних пі-
дприємств (ЗТМП) притаманний ймовірнісний ха-
рактер [2, 3]. Навіть при рівномірному відправленні 
постачальниками составів з сировиною, вони прибу-
вають до одержувача через випадкові інтервали часу 
[3]. Такий самий характер мають інтервали між по-
слідовним відправленням составів з металургійного 
підприємства.  
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Багатьма дослідниками транспорту припуска-
ється можливість розглядання вхідних та вихідних 
потоків як простіші потоки та застосування для їх 
досліджень методів імітаційного моделювання та 
теорії масового обслуговування [2 - 5].  

Мета. Метою роботи є дослідження вхідних 
потоків металургійного підприємства та розробка 
методу імітаційного моделювання при невідповід-
ності розподілу випадкових величин інтервалів між 
послідовним надходженням составів поїздів відо-
мим теоретичним розподілам. 

Результати досліджень. Вихідні дані, які оби-
раються для аналізу можуть бути декількох типів. 
По-перше, це безпосередньо моменти фактичного 
відправлення, прибуття поїздів. Ця інформація, на 
перший погляд, найбільш відповідає вимогам дослі-
джень. Але, оскільки для підприємства ця інформа-
ція практично не має комерційної цінності, вона 
менш якісно контролюється при її введенні в бази 
даних. Тут можуть спостерігатись грубі помилки 
оператора, виявлення та виправлення яких є досить 
трудомістким процесом.  

Безумовно, більш якісну інформацію представ-
ляє другий тип даних  – комерційні дані часу початку 
та закінчення використання вагонів, якій контролю-
ється двома сторонами – залізницею та власником 
колії (або власником колії та контрагентом). Ця інфо-
рмація використовується для статистичної звітності 
підприємств, розрахунку різних показників та ін.  

Але ця інформація може спотворювати реальні 
дані. Наприклад, на деяких підприємствах фактичне 
прибуття поїзду може випереджати початок його 
комерційного зарахування на відповідальний про-
стій внаслідок договірних домовленостей про міні-
мальний інтервал передачі поїздів. Тобто при не до-
триманні цього інтервалу та прийманні поїзду рані-
ше нормативного терміну, він зараховується не за 
фактичним, а за розрахунковим часом. Внаслідок 
цього дослідник іноді отримує довгі ряди даних фа-
нтастично стабільного надходження поїздів через 
рівні інтервали часу. Це є суттєвим недоліком засто-
сування комерційної інформації про рух поїздів. Але 
є і позитивний момент від використання такої інфо-
рмації. Так, при затриманні процесу відправлення 
поїзду з вини приймальної сторони, він буде зарахо-
ваний на той момент часу, коли підприємство реа-
льно мало можливість його передати, хоча фактично 
це відбулось пізніше. 

Ще одне питання стосується підприємств, які 
обслуговуються власником  під’їзної колії та не ма-
ють власного виходу на колії залізниць. Які дані 
обирати для опрацювання з метою використання 
методів оптимізації транспортних процесів, 
з’ясувати не просто. На перший погляд, необхідно 
використовувати дані обміну поїздами з власником 
під’їзної колії. Але підприємство зацікавлене в най-
скорішому просуванні своїх вантажів і за своїми 
межами, та має деякі важелі впливу на цей процес. 
Це можуть бути, наприклад, договірні положення 
щодо розмірів та інтервалів руху між підприємства-

ми, обмеження тривалості знаходження вагонів у 
власника під’їзної колії.  

Отримані дані щодо інтервалів послідовного 
надходження составів поїзді зі станції примикання 
за певний період часу (добу, тиждень, місяць або 
рік) представляють генеральну сукупність. 

Цю сукупність можна аналізувати цілком, або 
виділити з неї вибірку 50 – 100 значень [2, 6]. Вва-
жаючи випадкову величину безперервною, весь діа-
пазон даних розбивається на інтервали, та підрахо-
вується кількість значень, які потрапили до кожного 
з цих інтервалів. Отримуємо емпіричний розподіл 
випадкової величини та порівнюємо його з відоми-
ми теоретичними законами розподілу випадкової 
величини (нормальним, експоненціальним, гамма- 
розподілом, логнормальним, рівномірним та ін.). 

Як зазначають дослідники транспорту металур-
гійних підприємств, розподіл надходження составів 
зі станції примикання, частіше за все, підпорядкову-
ється експоненціальному або гамма- розподілу [2,3].  

Використовуючи цей досвід, необхідно відмі-
тити нюанси генерації випадкових чисел за даними 
теоретичними розподілами.  

По-перше, неприпустимо використовувати 
отримані значення інтервалів понад максимально 
можливі в реальних умовах. Алгоритм моделювання 
повинен відкидати такі значення та генерувати нові 
до тих пір, поки вони не опиняться у межах встано-
вленого дослідником діапазону.  

По-друге, значення у всякому не можуть бути 
меншими за нормативний час руху поїздів зі станції 
примикання до вхідної промислової станції (для од-
ного перегону, який не розділений на блок-ділянки). 
Якщо дослідник виконує аналіз узгоджених з заліз-
ницею комерційних даних часу початку викорис-
тання вагонів, то інтервал надходження составів не 
може перевищувати мінімальний інтервал передачі 
поїздів, який зазначається у договорі на експлуата-
цію під’їзної колії. Внаслідок цієї обставини, отри-
мані при генерації випадкові числа, значення яких 
менше встановленого інтервалу, також повинні бути 
відкинуті.  

По-третє, внаслідок дотримання мінімального 
інтервалу передачі поїздів, в статистичних даних 
накопичується значна кількість дискретних значень, 
які відповідають розміру цього інтервалу. Сутність 
даної проблеми наглядно демонструється на рисун-
ку 1. 

 
Рис. 1. Розподіл ймовірного розміру інтервалів прибуття 

поїздів (подавання составів) 
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Мінімальний інтервал Іmin  прибуття поїздів або 
подавання составів до вантажних фронтів, пристроїв 
розігрівання та ін. може суттєво обмежити можли-
вість інтерпретації емпіричного розподілу теоретич-
ним.   

У таблиці 1 наведено головні характеристики 
цих вибірок.  

Таблиця 1 
Головні характеристики вибірок 

Рік 
Кіль-
кість 

значень 

Матема-
тичне 
очіку-
вання 

Диспер-
сія 

Станда-
ртне 
відхи-
лення 

Коефіці-
єнт варі-
ації 

2006 100 2,704 0,672 0,82 0,303 

2007 100 2,552 0,272 0,521 0,204 

2008 100 2,455 0,915 0,957 0,39 

2009 100 3,024 2,372 1,54 0,509 

2010 100 2,878 1,702 1,304 0,453 

2011 100 2,804 1,922 1,386 0,494 

2012 100 2,966 2,312 1,521 0,513 

2013 100 2,673 1,516 1,231 0,461 

2014 100 2,662 1,072 1,035 0,389 

 
Далі виконаємо апроксимацію статистичних 

даних теоретичною функцією, яка полягає у підборі 
імовірнісного теоретичного закону розподілу випад-
кової величини, який найбільш точно описує емпі-
ричний розподіл. 

Розрахунок вхідних параметрів моделювання 
системи ЗТМП передбачає визначення виду імовір-
ного закону, якому підпорядковується випадкова 
величина та перевірку адекватності цього закону ек-
спериментальним даним. Вибір теоретичного закону 
розподілу здійснюється у відповідності з видом гі-
стограм статистичного розподілу і перевіряється за 
критеріями згоди. 

Кількість інтервалів для групування статистич-
них даних розрахуємо за допомогою формули Стре-
джеса [6]: 

1 3,222lg( )k n  ,                        (1) 

 
де n – кількість спостережень. 

При побудові статистичного ряду неперервної 
випадкової величини діапазон спостережень розби-
вають на інтервали, величина яких  визначається за 
формулою [6]: 

max minx x
I

k


 .                    (2) 

Попередній вибір теоретичного закону розпо-
ділу здійснюється візуально шляхом порівняння зо-
внішнього виду експериментальної гістограми з 
графіками відомих теоретичних законів розподілу. 

На основі розрахунків за формулами (1) та (2) 
побудовано гістограми емпіричного та експоненціа-

льного розподілу за тими ж параметрами, які наве-
дені на рис. 2 – 4. 

 

 
 

Рис. 2. Гістограма емпіричного розподілу надходження 
поїздів на комбінат «Запоріжсталь» у 2012 році 
 

 
 

Рис. 3. Гістограма емпіричного розподілу надходження 
поїздів на комбінат «Запоріжсталь» у 2013 році 

 

 
 

Рис. 4. Гістограма емпіричного розподілу надходження 
поїздів на комбінат «Запоріжсталь» у 2014 році 
 
Вже на етапі візуального аналізу гістограм оче-

видна відсутність підпорядкованості емпіричних ро-
зподілів теоретичному експоненціальному розподі-
лу. 

Розглянемо вибірки даних о надходженні поїз-
дів на комбінат «Запоріжсталь» за період 2006 – 
2014 роки, розмір значень яких зменшено на вели-
чину мінімального інтервалу. Гістограми емпірич-
ного та експоненціального розподілу для даних за 
2012, 2013 та 2014 рік наведено на рис. 5 – 7. 
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Рис. 5. Гістограма емпіричного розподілу інтервалів 
надходження поїздів, розмір значень яких зменшено на 

величину мінімального інтервалу, за 2012 рік 
 

 
 

Рис. 6. Гістограма емпіричного розподілу інтервалів 
надходження поїздів, розмір значень яких зменшено на 

величину мінімального інтервалу, за 2013 рік 
 
 

 
 

Рис. 7. Гістограма емпіричного розподілу інтервалів 
надходження поїздів, розмір значень яких зменшено на 

величину мінімального інтервалу, за 2014 рік 
 
Візуальний аналіз гістограм свідчить про мож-

ливість підпорядкованості емпіричних розподілів 
теоретичному експоненціальному закону.  

Для перевірки відповідності теоретичної кривої 
експериментальним даним скористаймось критерія-
ми згоди, найбільш відомими з яких є критерій  χ2  
Пірсона та Колмогорова-Смірнова. Розрахунки, ви-
конані за допомогою програми Statistica, свідчать 

про високу ймовірність відповідності теоретичного 
закону емпіричним розподілам за 2012 – 2014 роки.  

Це означає, що експоненціальний теоретичний 
розподіл можна використовувати при побудові мо-
делей роботи мікрологістичних систем ЗТМП: розі-
грувати частину значень мінімальних інтервалів за 
ймовірністю їх появи, а частину інтервалів, які пе-
ревищують мінімальний – генерувати за експонен-
ціальним законом.  

Але ця методика не пристосована для умов 
зміни обсягів надходження вантажів на адресу під-
приємства, а, відповідно, і кількості поїздів. Оскіль-
ки не відомо, як зміниться у цьому випадку ймовір-
ність прибуття составів через мінімальні інтервали і 
яким чином змінювати параметр моделювання за 
експоненціальним розподілом.  

З метою отримання більш точних результатів 
моделювання, та відповідно, більш ефективного ви-
користання моделей ЗТМП, пропонується викорис-
товувати розроблений метод моделювання інтерва-
лів передачі составів, реалізацію якого виконано на 
базі комбінату «Запоріжсталь». 

Сутність методу полягає в моделюванні інтер-
валів передавання составів шляхом генерації їх за 
експоненціальним законом розподілу у певному ді-
апазоні, всі значення якого не перевищують значен-
ня мінімального інтервалу. 

На першому етапі здійснюється збір даних що-
до інтервалів передавання составів та їх значення 
зменшуються на величину мінімального інтервалу.  

На другому етапі виконується статистичний 
аналіз отриманої вибірки даних, будується гістогра-
ма розподілу її значень, яка перевіряється на відпо-
відність експоненціальному розподілу шляхом візу-
ального аналізу та за критеріями згоди. 

Третій та наступні етапи виконується у разі об-
ґрунтованої можливості апроксимації емпіричного 
розподілу теоретичним. За даними, зібраними на 
першому етапі визначається ймовірність передаван-
ня составів за мінімальним інтервалом  Р(m). Для 
цього значення визначається відповідний діапазон 
інтегральної функції   F(x)  експоненціального роз-
поділу випадкової величини. 

Інтегральна функція експоненціального розпо-
ділу [6]: 

1 , 0,
( )

0 , 0.

xe x
F x

x

   


                     (3) 

 
Ймовірність наступу події  Р(x)  в інтервалі від  

a  до  b: 
Р(a < x < b) = F(b) – F(a).                  (4) 

 
Згідно (3) F(a) = 1 – e –λa,  F(b) = 1 – e –λb, тому 

вираз (4) можна записати наступним чином: 
 

Р(a < x < b) = e –λa – e –λb.                  (5) 
 
Ймовірність отримання значень мінімального 

інтервалу передачі составів Р(m)  еквівалентна ймо-
вірності генерації випадкових значень за експонен-
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ціальним розподілом  Р(a < x < b). З урахуванням 
(5), отримаємо умову 

 
Р(m) = e –λa – e –λb.                         (6) 

 
Приймаємо  a = 0 –  початком координатної осі, 

тоді вираз (6) запишемо у вигляді 
 

Р(m) = 1 – e –λb,                           (7) 
звідки 

ln(1 ( ))
.

P m
b


 


                        (8) 

 
Формула для моделювання випадкової величи-

ни за експоненціальним розподілом [6]: 
 

1
lni ix   


.                             (9) 

 
Інтервали передачі составів визначаються за 

наступною системою рівнянь: 
 

min

min max

 ,    якщо  0      ,

 , якщо  ,
i

i
i i

x x b
I

x x x x

 
   

          (10) 

 
де    xmin – мінімальний інтервал передачі составів;  

xmax – максимальний розмір інтервалу передачі 
составів за даними спостережень. 

Інтервал  Ii  невизначений для всіх  xi > xmax  та  
b < xi ≤ xmin. 

У випадку  b ≈ xmin  інтервали передачі составів  
Ii  = xi  для всіх  xi < xmax.  

Розроблений метод не доцільно застосовувати 
у випадку  b >> xmin, який виникає при великих зна-
ченнях  Р(m), зазвичай, понад 0,7 – 0,9. У такому ра-
зі доцільно використовувати моделювання за табли-
чним розподілом. 

Для визначення точності запропонованого ме-
тоду, виконаємо розрахунки за формулами (7 – 10) 
для реальних значень передачі составів за даними 
ВАТ «Запоріжсталь» в період 2012 – 2014 роки. 

Розраховані значення параметрів моделювання 
наведені у таблиці 2. 

Таблиця 2 
Аналіз результатів моделювання інтервалів передачі 

составів 

2012 рік 2013 рік 2014 рік 

Параметр Фак- 
тичні 
дані 

Мо- 
дель 

Фак- 
тичні 
дані 

Мо- 
дель 

Фак- 
тичні
дані 

Мо- 
дель 

Кількість 
значень 

100 100 100 100 100 100 

Математичне 
очікування 

3,08 2,966 2,77 2,673 2,592 2,662

Дисперсія 2,915 2,312 1,968 1,516 0,927 1,072

Стандартне 
відхилення 

1,707 1,521 1,403 1,231 0,963 1,035

Коефіцієнт 
варіації 

0,554 0,513 0,506 0,461 0,372 0,389

 

На гістограмах рис. 8 – 10 приведені фактичні 
та відповідні їм розподіли результатів моделювання 
по даним за 2012 – 2014 роки.  

 

 
Рис. 8. Аналіз розподілу результатів моделювання по 

даним за 2012 рік 
 

 
Рис. 9. Аналіз розподілу результатів моделювання по 

даним за 2013 рік 
 

 
Рис. 10. Аналіз розподілу результатів моделювання по 

даним за 2014 рік 
 
Крім порівняльного аналізу вибірок на гісто-

грамах рис. 8 – 10 була виконана перевірка вибірок 
на однорідність [6]. За результатами розрахунків 
можна зробити висновок щодо однорідності факти-
чних та отриманих внаслідок моделювання вибірок. 

Таким чином, запропонований метод моделю-
вання інтервалів передачі составів може успішно 
використовуватись в умовах металургійних підпри-
ємств.  
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Практична реалізація може виконуватись при 
моделюванні процесу надходження составів на 
під’їзну колію, або для інших процесів: 

- подавання составів до вантажних фронтів або 
пунктів очищення вагонів від залишків вантажу; 

- подавання составів до пристроїв відновлення 
сипкості вантажів (пристрої розморожування, буро-
фрезерні установки та ін.); 

- виходу составів з вантажних пунктів та ін. 
Висновки. Розроблено метод моделювання ін-

тервалів передачі составів на металургійне підпри-
ємство, який дозволяє отримати більш точні резуль-
тати. Це, в свою чергу, дозволяє більш ефективно 
здійснювати планування та управління перевезен-
нями при використанні моделей залізничного транс-
порту металургійних підприємств.  

Розроблений метод полягає в моделюванні ін-
тервалів передавання составів шляхом генерації їх 
за експоненціальним законом розподілу у певному 
діапазоні, всі значення якого не перевищують зна-
чення мінімального інтервалу. Визначені параметри 
транспортної системи, при яких доцільно викорис-
товувати даний метод.  

Виконаний аналіз показав достатню відповід-
ність результатів моделювання фактичним даним. 
Відносна похибка складає близько 10% випадків 
зміщень інтервалів при повній відповідності серед-
нього значення, що відповідає точності досліджень 
при підборі відомих теоретичних законів розподілу 
для емпіричних розподілів. 

Визначені умови, в яких доцільно використо-
вувати розроблений метод та обґрунтовано можли-
вість використання його в реальних умовах. 
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Турпак С. Н. Совершенствование метода 
имитационного моделирования входных 
вагонопотоков металлургических предприятий. 

Исследованы входные потоки металлургических 
предприятий и рассмотрены случаи, в которых эмпири-
ческие распределения случайной величины интервалов 
между последовательным поступлением составов поез-
дов не соответствуют известным теоретическим зако-
нам распределения. Разработан метод имитационного 
моделирования входных вагонопотоков металлургических 
предприятий, который позволяет более эффективно пла-
нировать работу транспорта. Выполненный статисти-
ческий анализ показал соответствие полученных резуль-
татов моделирования фактическим данным. Определены 
параметры транспортной системы, при которых целе-
сообразно использовать разработанный метод, обосно-
вана возможность его применения в реальных условиях. 

Ключевые слова: логистика, имитационное модели-
рование, транспортная система, металлургическое пред-
приятие. 

 
Turpak S. M. Improvement of simulation technique 

of the input car traffic volumes of metallurgical 
enterprises. 

Input car traffic volumes of metallurgical enterprises 
were investigated and cases when the empirical distributions 
of the random variable intervals between successive arrivals 
of the train do not correspond to known theoretical 
distribution laws were considered. It was developed 
simulation technique of the input car traffic volumes of 
metallurgical enterprises, which allows better planning of 
transport operation. Performed statistical analysis showed 
correspondence between simulation results and actual data. 
Specific parameters of the transport system at which it is 
advisable to use the developed technique, the possibility of its 
application in the real conditions is grounded. 

Keywords: logistics, simulation, transport system, 
metallurgical enterprise. 
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