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Виділено основні питання використання на 
залізницях вантажних вагонів різної форми 
власності, включаючи кількість, структу-
ру вагонного парку колії 1520 мм. Розроблено 
організаційно-технологічну модель керуван-
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Выделены основные вопросы использова-
ния на железных дорогах грузовых вагонов 
разной формы собственности, включая коли-
чество, структуру вагонного парка колеи 
1520 мм. Разработана организационно-тех-
нологическая модель управления маршрут-
ными перевозками грузов в вагонах различной 
формы собственности с учетом расчетной 
экономии эксплуатационных расходов при 
приоритетном обслуживании грузоотправи-
телей и грузополучателей
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1. Введение

Одним из приоритетных направлений реформи-
рования железнодорожного транспорта Украины 
является изменение технологий, систем взаимодей-

ствия с пользователями железнодорожных услуг, 
включая компании-операторов подвижного состава, 
операторы перевозок, экспедиторов при применении 
новейших инструментариев управления доставкой 
массовых грузов с учетом приоритетности обслу-
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живания грузоотправителей и грузополучателей на 
железных дорогах [1]. Однако, недостаточно решены 
вопросы организационно-технологической системы 
оптимизации маршрутизации с учетом приоритет-
ного обслуживания грузоотправителей общим пар-
ком вагонов из 184,7 тыс. ваг. Вагонным компаниям 
Укрзализныци (УЗ) принадлежит 45,9 тыс. ваг или  
24,9 %. Почти 10,4 тыс. ваг принадлежит государ-
ственным операторским компаниям (ОК), собствен-
ный парк составляет 138,8 тыс. ваг или 75,1 % от 
общего, что ниже чем в России, где на базе зависимых 
обществ железнодорожного транспорта услуги соб-
ственным парком составляют 91 % от общего коли-
чества услуг [2].

Необходимо вследствие недостаточного взаимо-
действия большого количества участников транс-
портного рынка: операторов перевозок, владельцев 
подвижного состава, вагоноремонтных предприятий, 
объектов инфраструктуры. На координацию всех 
участников перевозочного процесса направлена раз-
работка единых требований по тарифам, сервису гру-
зовладельцам, организации коммерческой работы, 
организации движения, провозной способности вну-
тренних и международных транспортных коридоров 
их участков, снижению себестоимости перевозок 
[3]. В связи с переоснащением парка локомотивов на 
государственном уровне возникает необходимость 
увеличения веса маршрутных поездов, которая не 
решалась ранее.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

В работе [4] при организации перевозок не уч- 
тены развитые информационные технологии, с помо-
щью которых возможно обеспечить развитие желез-
нодорожных услуг пользователям. В разработке На- 
горного Е. В., Черныш Н. Ю. [5] не достаточно изуче-
ны подходы к формированию технологии взаимодей-
ствия железнодорожных администраций и владель-
цев подвижного состава в условиях единой системы 
управления парком грузовых вагонов разных форм 
собственности на базе информационных систем с 
целью оптимизации пропускной способности желез-
нодорожных транспортных систем. В книге Иловай- 
ского Н. Д. [6] не были рассмотрены вопросы опреде-
ления оптимального парка операторских компаний. 
В работах Данько Н. И., Ломотько Д. В. и др. ученых 
[7 – 10] не достаточно проанализированы вопросы 
организации маршрутных перевозок на единых тре-
бованиях к владельцам подвижного составам раз-
ных форм собственности, особенно в международных 
перевозках железнодорожным транспортом. В книге 
под ред. Шора Н. З. [11] не достаточно рассмотрены 
вопросы организации маршрутных перевозок с уче-
том не полной информации.

В зарубежных работах [12 – 15] изложены основ-
ные подходы к организации перевозок, однако не рас-
матривается организация тяжеловесных и длинносо-
ставных грузовых поездов. В книге [16] Воркут Т. А. 
рассмотрена логистика перевозок, однако не учтены 
межгосударственные перевозки железнодорожным 
транспортом.

3. Цель и задачи исследования

Цель и задачи исследования – усовершенствование 
организационно-технологической системы оптимиза-
ции маршрутных перевозок грузов с учетом приори-
тетного обслуживания грузоотправителей и устойчи-
вости маршрутных перевозок вследствие новых видов 
маршрутизации.

4. Организация и формирование отправительских 
маршрутов оператором перевозок

Организация и формирование отправительских 
маршрутов должна осуществляться в соответствии 
с технологическими процессами работы станций 
перевозчиком, оператором перевозок, железной до-
рогой и подъездных путей грузоотправителей или 
на станционных путях, которые арендуют ветвевла-
дельцы и их контрагенты.

В маршрутизации далее будут учитываться сле-
дующие і-категорий маршрутов: 1 – прямые маршру-
ты оператора магистральной железнодорожной сети; 
2 – ступенчатые маршруты по договорам на эксплуа-
тацию подъездного пути или на подачу и уборку ва-
гонов с учетом ответственности грузоотправителя; 
3 – маршруты назначением на станцию распыления, 
или в пункты распыления для заадресовки ваго-
нов, подобранным по станциям выгрузки, районам, 
грузовым пунктам и грузополучателям в пределах, 
установленных оператором магистральной железно-
дорожной сети; 4 – маршруты на входные или рас-
пределительные станции, получающие топливные 
грузы, согласованные оператором магистральной 
железнодорожной сети [4 – 7].

Средний вес маршрутного поезда брутто на 
же ле зн ы х дорог а х Ук ра и н ы по состоя н и ю на  
15.01.2014 г. составил – 3399 т. Анализ изменений 
показывает неуклонный рост за период 2001-2013 г.г. 
с 3225 т до 3433 т. Однако, средний состав отправи-
тельских маршрутов ниже, поскольку действуют па-
раллельные весовые нормы. Поэтому на конкретных 
направлениях необходимо осуществлять прицепку-
отцепку групп вагонов, соединение маршрутных 
составов с разборными. Назначение маршрутов воз-
можно на основе технико-экономического сопостав-
ления маршрутных назначений между собой. При 
планировании отправительских маршрутов в марке-
тинговой подсистеме АСК ВП УЗ-Е устанавливается 
календарная периодичность по постоянным распи-
саниям, на основе объединения смежных участков 
работы локомотивных бригад в случаях ускоренного 
пропуска технологических маршрутов либо прицеп-
ки групп вагонов или составов с целью повышения 
массы грузовых поездов.

Пропуск маршрутов с поездными локомотивами, 
а также пропуск поездных локомотивов под готовые 
к отправлению составы маршрутов непосредственно 
на железнодорожные пути не общего пользования 
предприятий - грузоотправителей и грузополуча-
телей выполняется при наличии соответствующего 
технического развития.

При выполнении мониторинга маршрутизации 
перевозок необходимо исследовать наличие парка 
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вагонов различных компаний-операторов произво-
дительность технических средств железных дорог 
и их пропускной способности. Оптимизация марш-
рутизации использует оценочную функцию, кото-
рая назначает стоимость маршрутизации на основе 
информационных баз АСУ, обеспечивающих воз-
можность контроля производительности и вывода 
компонента и других характеристик, которые в даль-
нейшем используются при составлении таблицы 
маршрутизации с определением функций издержек.

5. Визуализация систем управления

Задачей усовершенствования эффективности пере-
мещения грузопотоков является определение времени 
приема груза к перевозке, прибытия порожних ваго-
нов, погрузки со взвешиванием, следования с момента 
погрузки вагона по направлениям сети поступления и 
выгрузки на станции назначения.

Предложенная технология грузовых транспортно-
логистических услуг вместе с последовательностью 
операций от момента прибытия порожних и груженых 
вагонов изображена на рис. 1.

В общем случае, рассматривается асимметричная 
задача коммивояжера [17], в которой ребра между 
вершинами могут иметь разный вес в зависимости 
от направления, т. е., задача моделируется ориенти-
рованным графом. Таким образом, кроме веса ребер 
графа, необходимо учитывать в каком направлении 
расположены ребра. В случае симметричной задачи 
все пары ребер между одними и теми самыми вер-
шинами имеют одинаковый вес, т.е., для ребра ( i j, ) 
вес одинаков C Ci j i j, ,= . Как следствие, все маршруты 
следования вагонопотоков имеют одинаковую длину 
в оба направления. В симметричном случае количе-
ство возможных маршрутов вдвое меньше асимме-
тричного случая.

Рис. 1. Возможные схемы обеспечения порожними 
вагонами погрузки отправительского маршрута 

пользователя железнодорожных услуг i1 : і – номера 
вершин графа; ci  – поучастковые расходы на 

маршрутные составы поездов

Каждая вершина должна соединяться через пару 
ребер со сдачей вершин, т. е., через входное и исходное 
ребро:

∀ ∈ =
∈
∑i V xi j

j V
i

, ,

{ }

2 . (1)

Временной вектор x xi j i j V= ∈( ), ,  с элементами, ко-
торые равны 0 и 1, определяет корректный маршрут, 
что является решением переформулированной задачи 
коммивояжера:
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Таким образом, выбирается наивыгоднейший 
маршрут следования вагонопотока. Модель опреде-
ления экономии затрат на перевозку маршрута с мас-
совым грузом определяются как двухэтапная модель 
стохастического программирования с рекурсией и 
случайными правыми частями ограничений. Модель 
записывается в следующей эквивалентной детермини-
рованной форме:
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где ci  – стоимость перевозки одного вагона в маршру-
те, грн;

N ti i⋅  – величины основного критерия вагоно-ча-
сов на случайном векторе;

Ni  – величина маршрутизируемого вагонопотока, 
ваг;

ti  – время передвижения немаршрутного вагоно-
потока, час;

pi  – вероятность маршрутной перевозки на слу-
чайном векторе для l-го направления следования; 

q j  – вероятность возникновения множества пока-
зателей, которые характеризуют составные элементы 
системы обслуживания на участках;

aik  – вектор инцидентности ( aik = 1  если j k∈ ,  
aik = 0  – в противоположном случае) кодируется сово-
купностью [0, 1];

k Ki i∈  – подмножество маршрутов продвижения 
вагонопотоков на направлении;

xik  – затраты на технологические операции, кото-
рые могут быть сокращены или дополнены при следо-
вании маршрута;

qi
∗  – вероятность возможных рисков при невыпол-

нении условий маршрутизации;
si

l  – затраты на покрытие риска из-за невыполне-
ния условий маршрутизации.

Учитывая нечеткость данных в различных подмно-
жествах расчетной модели функция принадлежности 
определяется

µi i ip q= ⋅ . (4)

На первом этапе - N ti i⋅ , на втором етапе использу-
ются рекурсии si

l  и xik .
Оптимизация следования вагонопотока из мест 

погрузки компании-оператора перевозок для стра-
тегических (годовых) и оперативных (месячных, де-
кадных, суточных периодов) обращения потока T: год  
(365 дней), месяц (30), декада (10), календарный день 
(1) и ki -направлений следования конкретизируется в 
виде модели, условно принимая одинаковые условия 
для всех этапов оптимизации:
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где Ei  – расходы на организацию отправительского 
маршрута і-категории, грн;

Eприв
общ  – общие расходы при организации маршрута 

без учета постоянных энергетических и прочих затрат 
на содержание инфраструктуры, грн; 

E E Eпогр след выгр; ;  – соответственно, расходы при по-
грузке, следовании в движении и выгрузке, которые 
снижаются при обращении маршрутных поездов, грн;

Eприв
пор  – общие расходы при порожнем пробеге ваго-

нов, грн;
e e e cпН

гр
пН
пор

лч оч, , ,  – соответственно, единичные затрат-
ные ставки на ваг-час (груженый, порожний), лок-час и 
очистку вагонов;

Ni  – количество вагонов в маршруте (маршрутной 
группе);

∆ ∆ ∆t t t tподг расф тех ож
выгр, , ,  – соответственно, нормативы 

времени на одну операцию (подготовку к погрузке, на 
расформирование, на попутных технических станци-
ях и на ожидание выгрузки);

t tпогр выгр,  – соответственно, норма времени на одну 
грузовую операцию при немаршрутной погрузке и не-
маршрутной выгрузке;

γ  – доля нахождения вагона в порожнем состоя-
нии при погрузке и выгрузке;

L L Lбр встр, ,  – соответственно, расстояние пробега 
маршрута, длине участка обращения локомотивов и 
локомотивных бригад, встречного пробега порожних 
вагонов;

V Vм м, /  – соответственно, маршрутная скорость от 
станции отправления до станции назначения обычных 
и маршрутных поездов;

d dп в,  – соответственно, средние расходные ставки 
нахождения вагона на подъездных путях, соответ-
ственно: при погрузке и выгрузке.

Вектор операций согласно модели [4] кодируется 
в виде шкалы для различных категорий маршрутов и 
наличия автоматизации технологических или инфор-
мационных операций (взвешивание вагонов, техниче-
ское обслуживание, коммерческий осмотр, составле-
ние электронных документов, перевозочного процесса 
и др.) или их отсутствия

В числителе – снижение возможных 
затрат при использовании жестких ни-
ток графика и других факторов (авто-
матизация взвешивания, повышение 
скорости и др.); в знаменателе – то же, 
но при отсутствии совокупности экс-
плуатационных расходов.

Расчеты показали, что при повыше-
нии длины участка обращения локо-
мотивов и бригад, повышения скоро-
сти и использовании жесткого графика 
эксплуатационные расходы снижают-

ся, что видно на примере перевозок окатишевозов со 
станции Золотнишино Южной железной дороги  
(рис. 2).

– ���������������� ������� ����� ����� �������� ��������

Рис. 2. Графическая схема изменений эксплуатационных 
расходов на примере перевозок окатышевозов

При отправлении маршрутов: Золотнишино - Бате-
во-эксп. (расстояние 1206 км) при повышении длины 
участка обращения локомотивов на 200 км економия 
возрастает с 10290 до 11580 грн, Золотнишино - Бе-
регово-эксп. (расстояние 522 км) – с 5115 до 5676 грн., 
Золотнишино - Тополи-эксп. (расстояние 460 км) – с 
4646 до 5141 грн. В целом по станции Золотнишино 
экономия составит 53402 грн./сут, а при удлиненном 
плече оборота локомотива 59830 грн./сут, а в среднем 
5,6 %.

6. Выводы

Впервые предложена модель определения эконо-
мии затрат при перевозке маршрута с массовым грузом 
от одного грузоотправителя как двухэтапная модель 
стохастического программирования с рекурсией и 
случайными правыми частями ограничений на сети 
железных дорог Украины, которая учитывает, в отли-
чие от существующей, перспективные логистические 
методы предоставления сервиса грузоотправителям и 
грузополучателям.

В дальнейшем рассматривается форми-
рование средствами железных дорог на пу-
тях общего пользования не только прямых 
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отправительских маршрутов, но и других категорий 
маршрутов с учетом компенсационной платы на базе 
ЕСУ ПГВ.

Необходимо развитие услуг по формированию 
маршрута в соответствии с заключенным договором 
платы за использование инфраструктуры, накопления 
маршрута, фактическое время простоя в маршруте и 
каждой группы маршрута из вагонов различных ком-

паний-операторов нахождение экономичных вариан-
тов подач при существенных изменениях количества 
вагонов в группах формирования маршрута.

Приведенная модель при накоплении, продвиже-
нии, выгрузке маршрута позволяет учесть колебания 
вагонопотока, мощность инфраструктуры и подъзд-
ных путей, в первую очередь для массовых перевозок 
грузоотправителей и грузополучателей.

Литература

1. Транспортна стратегія України на період до 2020 року. Схвалена розпорядженням Кабінету Міністрів України від  

16 грудня 2009 р. №1555-р.: [Електронний ресурс] / Режим доступу: http://www.mintrans.gov.ua/uk/discussion/15621.html.  

10.12.2009. – Загол. з екрану.

2. Державна цільова программа реформування залізничного транспорту на 2010-2019 роки. В редакції постанови Кабінету Мі-

ністрів України від 26 жовтня 2011 р. N 1106 [Електронний ресурс] / Режим доступу: http://zakon4.rada.gov.ua/laws/show/ 

1106-2011-п. – Загол. з екрану.

3. Бодюл, В. И. Система управления перевозками грузов для операторов железнодорожного подвижного состава [Текст] / В. И. 

Бодюл, А. Н. Феофилов // Наука и техника транспорта. – 2012. – Вып. 1. – С. 57–62.

4. Ковалев, В. И. Управление парками вагонов стран СНГ и Балтии на железных дорогах России [Текст]: уч. пос. для вузов 

железнодорожного транспорта / В. И. Ковалев, С. Ю. Елисеев, А. Т. Осминин и др.; под ред. В. И. Ковалева, С. Ю. Елисеева,  

Е. Ю. Мокейчева. – М.: Маршрут, 2006. – 245 с.

5. Нагорный, Е. В. Математическая модель функционирования каналов грузопотоков перевозки массовых грузов маршрутами 

[Текст] : сб. науч. трудов / Е. В. Нагорный, Н. Ю. Черныш // Проблемы развития транспортных коммуникаций: Междунар. 

– БелГУТ. – Гомель, 2000. – С. 36–40.

6. Иловайский, Н. Д. Сервис на транспорте (железнодорожном) [Текст] / Н. Д. Иловайский. – М.: Транспорт, 2003. – 218 с.

7. Данько, М. І. Визначення парку вагонів операторських компаній для забезпечення перевезень вантажів залізничним транс-

портом [Текст] : зб. наук. праць/ М. І. Данько, В. В. Кулешов // УкрДАЗТ. – 2004. – Вип. 57. – С. 121–128.

8. Данько, М. І. Разработка организационно-технологической модели управления парком грузовых вагонов разной формы соб-

ственности [Текст] / М. І. Данько, Д. В. Ломотько, В. В. Кулешов // Инновационный транспорт. Научно-публицистическое 

издание. –2012. – № 4 (5). – С. 8–13.

9. Данько, М. І. Побудова моделі оцінки інвестицій у залізничну інфраструктуру при взаємодії залізничних адміністрацій 

та операторів перевезень [Текст] : зб. наук. праць/ М. І. Данько, Д. В. Ломотько, В. В. Кулешов // УкрДАЗТ. – 2012. –  

Вип. 134 – С. 7–13.

10. Данько, М. І. Формування вимог до технології взаємодії залізничних адміністрацій і власників рухомого складу [Текст] :  

зб. наук. праць/ М. І. Данько, Д. В. Ломотько, В. М. Запара, В. В. Кулешов // УкрДАЗТ. – 2011. – Вип. 124. – С. 5–11.

11. Шор, Н. З. Задачі оптимального проектування надійних мереж [Текст] / Н. З. Шор, І. В. Сергієнко, В. П. Шило, П. І. Стецюк 

та ін.; під ред. Н. З. Шора. – К.: Наукова думка, 2005. – С. 132–161.

12. Brandalik, F. Simulace cinnosti vjesdove sostavy metodov Monte-Carlo [Text] / Zeleznicni doprava a technika. Praha, 1968. –  

№ 16.

13. Derek, Hurst Express nears completion [Text] / Hurst Derek // European Railway Review, Nowember, 1996.

14. Gero, Ed John Expert System in Computer Ailed Desiqn [Text] // Elsevier Science Publishers. – North Holland. iFiP, 1987.

15. Korte, B. Combinatorial optimization [Text] / B. Korte, J Vygen. – Springer, 2006.

16. Vorkut, T. A. Haulage company ATP: logistics decisions for restructiring [Text] / T. A. Vorkut // Oak Brook, IL: CLM, 2000. –  

44 p.

17. Шикин, Е. В., Чхартишвили, А. Г. Математические методы и модели в управлении [Текст] / Е. В. Шикин, А. Г. Чхартишвили. –  

М.: Дело, 2004. – 437 с.


