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ЕКОНОМІКО-МАТЕМАТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ РОЗПОДІЛУ 
ПОЇЗДОПОТОКІВ НА НАПРЯМКУ ЗАЛІЗНИЧНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ  
З ПАРАЛЕЛЬНИМИ ХОДАМИ ЗНАМ’ЯНКА–ОДЕСА 

Мета. Визначення економічно обґрунтованих розмірів руху вантажних поїздів між ділянками залізнич-
ного напрямку з паралельними ходами. Задачею дослідження є розподіл в оперативних умовах поїзної робо-
ти за умови пропуску вантажних поїздів між ділянками залізничного напрямку з паралельними ходами. Ме-
тодика. Дослідження виконано за класичними методами і методиками лінійного моделювання. Результати. 
Раціональний розподіл поїздопотоків на залізничній інфраструктурі з паралельними ходами в теперішній 
час здійснюється за експертним методом на основі даних про раніше виконані обсяги перевезень без засто-
сування техніко-економічного обґрунтування. Для вирішення задачі розподілу поїздопотоків між паралель-
ними ходами залізничного напрямку в оперативних умовах використані лінійні моделі і методи лінійного 
програмування. При моделюванні всі поїздопотоки напрямку розділені на нерозподілювальні поїздопотоки 
(які залишаються незмінними для усіх варіантів оперативного управління) та розподілювальні (які можливо 
перерозподілювати у деяких межах між паралельними ходами залізничного напрямку). Наукова новизна.  
З наукової точки зору, робота цікава і важлива тим, що методи лінійного програмування дозволяють прово-
дити розподіл поїздопотоків між паралельними ходами в оперативних умовах. Практична значимість. 
Практична цінність даного дослідження полягає у застосуванні викладених методів економіко-
математичного моделювання розподілу поїздопотоків між паралельними ходами на напрямку Знам’янка–
Одеса. До оптимального варіанту слід віднести передачу 10 пар вантажних поїздів з основного напрямку 
Помічна–Колосівка–Одеса на паралельний напрямок Помічна–Котовськ–Роздільна–Одеса. 

Ключові слова: пропускна спроможність; залізничний напрямок; розміри руху поїздів; економіко-
математичне моделювання 

Вступ 

В інфраструктурі Укрзалізниці (УЗ) існує 
багато напрямків, що мають паралельні ходи. 
До них можливо віднести: Ясинувата–Харків 
через Куп’янськ чи Ізюм, Ясинувата–Синель-
никове через Лозову чи Чаплине, Синельнико-
ве–Кривий Ріг через П’ятихатки чи Апостоло-
ве, Харків–Дарниця через Полтаву чи Гребінку, 
Знам’янка–Жмеринка через Фастів чи Помічну, 
Козятин–Красне через Шепетівку чи Жмерин-

ку, Дарниця–Ковель через Коростень чи Козя-
тин, Знам’янка–Одеса через Колосівку чи Ко-
товськ та ін. 

Необхідність посилення пропускної спро-
можності дільниці Знам’янка–Помічна–Коло-
сівка–Одеса визначені [5]. 

Постановка проблеми 

Раціональний розподіл поїздопотоків в залі-
зничній інфраструктурі з паралельними ходами 
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в теперішній час здійснюється за експертним 
методом на основі даних про раніше виконані 
обсяги перевезень без застосування техніко-
економічного обґрунтування. 

Поставленою задачею є економіко-матема-
тичне моделювання розподілу поїздопотоків 
між паралельними ходами залізничного напря-
мку Знам’янка–Одеса, на якій всі поїздопотоки 
станцій відправлення і станцій призначення 
прикріплені між собою, аби перевезення були 
здійснені з мінімальними для залізниці витра-
тами. 

У постановці задачі передбачається, що всі    
техніко-економічні характеристики елементів  
напрямку і дані про перевезення вантажів на  
адресу морських портів Одеського регіону по-
вністю відомі та можуть змінюватися з часом. 
Залізничний напрямок складається з двох пара-
лельних ходів: Знам’янка–Помічна–Колосівка– 
Одеса (основний) та Знам’янка–Колосівка–
Котовськ–Роздільна–Одеса (паралельний).  

Приймаються безпосередньо заданими: 
− початкові і кінцеві станції відправлення 

поїздопотоків (Знам’янка, Одеса); 
− об’єми поїздопотоків при відправленні з 

початкових станцій і прибуттю на кінцеві стан-
ції даного напрямку (Знам’янка, Одеса); 

− техніко-економічні витрати, що залежать 
від обсягів перевезення; 

− існуюча транспортна інфраструктура да-
ного залізничного напрямку з паралельними 
ходами; 

− розміри розподілювальних і нерозподі-
лювальних поїздопотоків. 

Аналіз останніх досліджень 

Дослідження пропускної спроможності залі-
зничного напрямку з паралельними ходами по-
казали, що добове розподілення поїздопотоків 
між напрямками з паралельними ходами неод-
норідне. Внаслідок цього витрати залізниці на 
просування поїздопотоків є неоптимальними 
[2, 7, 9]. Виявлено [6], що при подальшому зро-
станні обсягів перевезень необхідно проводити 
перерозподіл поїздопотоків між паралельними 
ходами залізничного напрямку. В період  
інформаційних технологій організація залізни-
чних перевезень може бути оптимізованою в 
оперативному порядку [8]. 

Визначення невирішених раніше проблем 

При незмінному технічному стані елементів 
транспортної інфраструктури з паралельними 
ходами додаткові витрати на перевезення одно-
часно зростають зі збільшенням обсягів переве-
зень. Розподіл поїздопотоків між паралельними 
ходами на залізничних напрямках здійснюється 
експертним шляхом.  

Вже на цей час на окремих залізничних на-
прямках української мережі, особливо до чор-
номорських морських портів, відчувається де-
фіцит пропускної спроможності, який можливо 
ліквідувати за рахунок підвищення технічного 
оснащення, удосконалення технології пропуску 
поїздопотоків по них та розподілу останніх між 
паралельними ходами. 

Для формування моделі процесу управління 
вантажними перевезеннями  необхідно встанови-
ти економіко-математичні складові, що врахову-
ють особливості експлуатаційної діяльності. 

Мета і задачі 

Метою дослідження є визначення економіч-
но обґрунтованих розмірів руху вантажних по-
їздів між ділянками залізничного напрямку з 
паралельними ходами. Задачею дослідження є 
розподіл в оперативних умовах поїзної роботи 
при пропуску вантажних поїздів між ділянками 
залізничного напрямку з паралельними ходами. 

Виклад основного матеріалу 

Для вирішення задачі розподілу поїздопото-
ків між паралельними ходами залізничного на-
прямку в оперативних умовах використані лі-
нійні моделі і методи лінійного програмування. 

Обмеження транспортної інфраструктури по 
наявній пропускній спроможності залізничного 
напрямку з паралельними ходами Знам’янка– 
Одеса є необхідною умовою для розподілу по-
їздопотоків між ними з урахуванням перспек-
тивного розвитку портів Одеського регіону. 

При вирішенні поставленої задачі з викори-
станням пакету MATLAB 6.5 виконано матема-
тичне моделювання пропуску поїздопотоків по 
ланках мережі з паралельними ходами, на якій 
всі поїздопотоки станцій відправлення і станцій 
призначення пов’язані між собою. 

При моделюванні всі поїздопотоки напрямку 
розділені на нерозподілювальні поїздопотоки, які 
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залишаються незмінними для усіх варіантів 
оперативного управління та розподілювальні, 
які можливо перерозподілювати у деяких ме-
жах між паралельними ходами залізничного 
напрямку.  

В якості нерозподілювального поїздопотоку 
(Хі) в моделі прийнято: для ділянки Помічна–
Колосівка – 22 поїзда призначенням в порти 
Херсон, Миколаїв та «Південий»; для ділянки 
Помічна–Котовськ – 7 поїздів призначенням на 
залізниці Молдови. 

В якості розподілювального поїздопотоку 
(Х) в моделі прийнято існуючий варіант пропу-
ску поїздів: для ділянки Помічна–Колосівка – 
36 поїздів призначенням в порти Одеса, Іллі-
чівськ, Рені та Ізмаїл; для ділянки Помічна–
Котовськ – 12 поїздів призначенням в порти 
Одеса, Іллічівськ, Рені та Ізмаїл. 

Сформовано розширену мережу, яка вклю-
чає як дійсні ланки, по яких безпосередньо 
здійснюються перевезення, так і додаткові лан-
ки – що передбачають витрати на перевезення 
вантажів, які знаходяться у відповідних залеж-
ностях від витрат на переробку поїздопотоків у 
вузлах. Врахувати цю специфіку можливо дво-
яко: або скласти функції витрат так, щоб зроби-
ти надмірно великою вартість перевезення не-
розподілювальних поїздопотоків, або вказати в 
самій схемі транспортної інфраструктури, по 
яких ланках не допускається перевезення таких 
поїздопотоків. 

Міра агрегації залізничного напрямку мере-
жі визначається можливістю здобуття достові-
рної інформації про напрямок і розміри поїздо-
потоків. Мережа агрегується так, щоб всі діля-
нки, які отримують поїздопотоки, були однорі-
дні на всьому протязі по найважливіших техні-
чних та експлуатаційних показниках, таких як: 
кількість колій, вид тяги, система централізації 
та блокування (СЦБ), довжина приймально-
відправних колій. При цьому пасажирські поїз-
допотоки вважаються заданими і сталими. 

Процес агрегації поширюється і на вихідну 
інформацію про перевезення. В ній вказується, 
з якого вузла в який і в якій кількості слідують 
вантажні поїздопотоки. Вагова норма поїздів, 
статичні навантаження на вісь вагонів і міру 
використання вантажопідйомності приймають-
ся середніми і єдиними для всіх поїздів, що 
проходять по вибраній ділянці. 

Витрати на перевезення вантажів можна ро-

збити на дві складові:  
− постійні і не залежні від обсягу переве-

зень (витрати по обслуговуванню постійних 
пристроїв інфраструктури); 

− залежні – безпосередньо визначаються 
інтенсивністю завантаження елементів мережі 
вантажними і пасажирськими поїздопотоками.  

При вирішенні задачі оптимізації постійний 
доданок в цільовій функції може бути з розра-
хунку виключено, тому розглядається лише ча-
стина витрат, залежна від обсягу перевезень. 
Значення функціонала, що виходить, при цьому 
буде менше повних витрат на деяку константу, 
але план оптимальних поїздопотоків по кожній 
ділянці не зміниться. 

Для розрахунків на ЕОМ залежні витрати на 
кожній транспортній ланці мережі мають бути 
представлені у вигляді функцій від обсягів ван-
тажних поїздопотоків, з урахуванням розмірів 
руху порожніх поїздопотоків по регулювальних 
завданнях в обох напрямках. Необхідно, аби ці 
функції зважали на специфіку кожної ділянки і 
були б залежними від вказаних вище найваж-
ливіших технічних і експлуатаційних парамет-
рів. У них повинні входити як безпосередньо 
експлуатаційні витрати, так і капіталовкладен-
ня в рухомий склад і вартість вантажної маси. 

При моделюванні процесу ефективного роз-
поділу поїздопотоків по паралельних ходах [1] 
включені наступні витрати: 

− витрати на механічну роботу по просу-
ванню поїздопотоків в прямому та зворотньому 
напрямках; 

− витрати на механічну роботу по переве-
зенню порожніх поїздопотоків; 

− витрати, пропорційні часу перевезення; 
− витрати, пропорційні довжині пробігу по-

їздів; 
− витрати, пропорційні обсягу вантажу, що 

перевозиться; 
− додаткові витрати, пов’язані з простоєм 

розподілювальних поїздопотоків на станціях 
зміни локомотивів чи локомотивних бригад; 

− додаткові витрати, пов’язані з простоєм 
розподілювальних поїздопотоків на станціях 
перелому маси поїздів, пов’язані зі зменшенням 
маси до критичної норми. 

Цільова функція, яка використовується в  
подальших розрахунках, є сумою витрат на пере-
сування вантажних поїздів по ланках мережі з 
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врахуванням відповідних витрат на переробку по-
їздів у вузлах мережі. Конкретний же вигляд фу-
нкцій витрат на перевезення і міру їх деталізації, 
вимоги до точності наближення до оптимуму та 
інші визначаються метою рішення задачі. 

Метою моделювання є визначення такого 
варіанту розподілення поїздопотоків X  між 
напрямками Помічна–Колосівка–Одеса та По-
мічна–Котовськ–Роздільна–Одеса, що забезпе-
чує мінімальні загальні витрати на перевезення, 
тобто 

8
н од

1 1 2 рух ван
1

( ,  ) ( ) ( ) min
i

i
i

В Г Г C X X В N
=

=

= + + →∑ ,(1) 

де 1 2,  Г Г −  вантажопотік відповідно парного та 
непарного напрямку Знам’янка–Одеса, т; 

н н
1 2( ),  ( )C X X C X X+ +  – витрати на механіч-

ну роботу по просуванню поїздопотоків в пар-
ному та непарному напрямках, грн; 

н
3( )C X X+  – витрати на механічну роботу по 

перевезенню порожніх поїздопотоків, грн; 
н

4 ( )C X X+  – витрати, пропорційні часу пере-
везення поїздопотоків, грн;  

н
5 ( )C X X+  – витрати, пропорційні довжині 

пробігу поїздопотоків, грн; 
н

6 ( )C X X+  – витрати, пропорційні об’єму  
вантажу, що перевозиться поїздопотоком, грн; 

7 ( )C X  – додаткові витрати, пов’язані з просто-
єм розподілювальних поїздопотоків на станції 
Одеса–Застава, грн; 

8 ( )C X  – додаткові витрати, пов’язані з простоєм 
розподілювальних поїздопотоків на станції Помі-
чна для виконання операцій по зменшенню маси 
поїздів до встановленої норми, грн; 

од
рух ван( )В N −  додаткові витрати, пов’язані з на-

данням вікон або простоями при неможливості 
організації безупинного схрещення по одноко-
лійних ділянках з двохколійними вставками, грн.  

Витрати на перевезення розраховуються згі-
дно рекомендацій, наведених [4]. 

За первинний варіант розподілу вантажних  
поїздів між паралельними ходами прийнято іс-
нуючий варіант, згідно з яким розміри руху ро-
зподілювальних поїздопотоків по основному 
ходу складають 36 пар вантажних поїздів, по 
паралельному – 12 пар вантажних поїздів. Зага-

льні витрати на перевезення складають 
119,471 млн грн. 

За результатами економіко-математичного 
моделювання розподілу розподілювальних по-
їздопотоків отримано графічну залежність мі-
німальних витрат від напрямку слідування по-
їздопотоків між паралельними ходами, яку на-
ведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Графічна залежність розподілювальних 

поїздопотоків між паралельними ходами залізнич-
ного напрямку Знам’янка–Одеса 

При вирішенні транспортної задачі розподі-
лювальний поїздопотік з основного ходу напрям-
ку залізничних перевезень при кожній ітерації 
моделювання передавався на паралельний хід на-
прямку до тих пір, поки загальні витрати на пере-
везення не набули мінімального значення [3]. 

Проведені дослідження довели, що най-
більш ефективним пропуском розподілюваль-
них вантажних поїздопотоків між паралельни-
ми ходами напрямку Знам’янка–Одеса є напра-
влення 26 пар поїздів по основному напрямку 
та передачі 10 пар вантажних поїздів на пара-
лельний хід. Загальні витрати на перевезення 
складають 106,557 млн грн. 

Завантаження основного ходу напрямку 
зменшується з 96 до 74%, що дозволяє скороти-
ти кількість схрещень вантажних поїздів та пі-
двищити дільничну швидкість на 9,4 км/год. 

Завантаження паралельного напрямку після  
перерозподілу зростає з 36 до 64 %, що підви-
щує кількість схрещень вантажних поїздів між 
собою та зменшує дільничну швидкість на 
3,8 км/год. 

Річна економічна ефективність перерозпо-
ділу поїздопотоків між паралельними ходами 
напрямку Знам’янка–Одеса складає  
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12,860 млн грн (4,5 %). 
Крім економічної ефективності, запропоно-

вані заходи дозволять зменшити потрібну про-
пускну спроможність основного напрямку залі-
зничних перевезень. 

Дослідженнями завантаження і режимів робо-
ти локомотивів у різні періоди року було встано-
влено, що на ділянках, де систематично спостері-
гаються особливо несприятливі погодні умови, 
раніше встановлені норми маси поїздів часто не 
можуть бути реалізовані локомотивами без зни-
ження надійності їх роботи, що впливає на стій-
кість руху поїздів на цілому напрямку. 

При розрахунках оптимальних режимів ру-
ху поїздів виділяються три часові зони: нічна 
(з 22 до 5 годин); напівпікова (з 5 до 7, з 9 до 
17, з 21до 22 годин); пікова (з 7 до 9, з 17 до 
21 годин). При цьому слід зазначити, що пері-
оди найвищих цін можуть дещо змінюватися 
відповідно до періоду року. 

Згідно до концепції Укрзалізниці щодо ско-
рочення нічних пасажирських поїздів із замі-
ною їх на денні експреси, денний час доби буде 
зайнятий пасажирськими перевезеннями, а з 
урахуванням коефіцієнтів знімання вантажних 
поїздів значний обсяг вантажних перевезень 
прийдеться на нічний час. 

З цією метою виконані дослідження, які   
спрямовані на вирішення проблеми зменшення 
вартості електроенергії на тягу поїздів, спожи-
тої в умовах застосування змінних тарифів, на-
самперед для умов оптового ринку електро-
енергії. Високий рівень кореляції між масою 
поїздів і енергоспоживання на тягу поїздів дає 
можливість побудови ефективних інформацій-
них систем регулювання електроспоживання. 
На основі результатів досліджень тягово-
енергетичної лабораторії Одеської залізниці 
були встановлені залежності між обсягами пе-
ревезень, електроспоживанням на тягу поїздів 
та вартості електроенергії з урахуванням часо-
вих тарифних зон. При цьому розрахунки спо-
живання електроенергії на тягу поїздів на на-
прямку Знам’янка–Помічна–Колосівка–Одеса, 
що були виконані для вантажних поїздів, пока-
зали суттєві відмінності в показниках вартості 
ефективності.  

Проведені розрахунки показують, що при 
зміні графіку руху вантажних поїздів з пікових 
зон в нічні зони можлива економічна ефектив-
ність складає до 8,909 млн грн на рік. 

Висновки 

За результатами економіко-математичного 
моделювання розподілу поїздопотоків між па-
ралельними ходами на напрямку  Знам’янка–
Одеса, до оптимального варіанту  слід віднести 
передачу 10 пар вантажних поїздів з основного 
напрямку Помічна–Колосівка–Одеса на пара-
лельний напрямок Помічна–Котовськ–
Роздільна–Одеса. Річна економічна ефектив-
ність від застосування розподілу поїздопотоків 
між паралельними ходами напрямку Знам’янка 
- Одеса склала 12,860 млн грн. 
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ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЕЗДОПОТОКОВ НА НАПРАВЛЕНИИ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕВОЗОК С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ 
ХОДАМИ ЗНАМЕНКА–ОДЕССА  

Цель. Определение экономически обоснованных размеров движения грузовых поездов между участками 
железнодорожного направления с параллельными ходами. Задачей исследования является распределение в 
оперативных условиях поездной работы при пропуске грузовых поездов между участками 
железнодорожного направления с параллельными ходами. Методика. Исследование выполнено с 
использованием классических методов и методов линейного программирования. Результаты. Рациональное 
распределение поездопотоков в железнодорожной инфраструктуре с параллельными ходами в настоящее 
время осуществляется экспертным методом на основе данных о ранее выполненных объемах перевозок без 
применения технико-экономического обоснования. Для решения задачи распределения поездопотоков 
между параллельными ходами железнодорожного направления в оперативных условиях использованы 
линейная модель и методы линейного программирования. При моделировании все поездопотоки на 
направлении разделены на нераспределяющиеся поездопотоки, которые остаются неизменными для всех 
вариантов оперативного управления, и распределяющиеся, которые, возможно перераспределять в 
некоторых пределах между параллельными ходами железнодорожного направления. Научная новизна.  
С научной точки зрения, работа интересна и важна тем, что методы линейного программирования 
позволяют проводить распределение поездопотоков между параллельными ходами в оперативных условиях. 
Практическая значимость. Практическая ценность данного исследования заключается в применении из-
ложенных методов экономико-математического моделирования распределения поездопотоков между парал-
лельными ходами на направлении Знаменка–Одесса. К оптимальному варианту следует отнести передачу  
10 пар грузовых поездов с основного направления Помошная–Колосовка–Одесса на параллельное направ-
ление Помошная–Котовск–Раздельная–Одесса. 

Ключевые слова: пропускная способность; железнодорожное направление; размеры движения поездов; 
экономико-математическое моделирование 
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ECONOMIC AND MATHEMATICAL JUSTIFICATION OF TRAIN 
TRAFFIC VOLUME DISTRIBUTION ON THE DIRECTION OF RAIL 
TRANSPORTATION WITH PARALLEL RUNNINGS  
ZNAMENKA–ODESSA 

Purpose. Determination of the economic grounded sizes of motion of freight trains between the areas of railway 
direction with parallel runnings. A research task is distribution in the operative terms of train work at admission of 
freight trains between the areas of railway direction with parallel runnings. Methodology. Research is executed with 
the use of classic methods and methods of the linear programming. Findings. The rational train traffic volume dis-
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tribution on a railway infrastructure with parallel runnings is presently carried out by an expert method on the basis 
of information about the before executed volumes of transportations without application of feasibility study. For the 
task solution of train traffic volume distribution between parallel runnings of railway direction a linear model and 
methods of the linear programming are used in operative terms. At a design all train traffic volume on a direction 
part on undistributed train traffic volume – which remains unchanging for all variants of operative management and 
distributed – which it is possible to redistribute in some limits between parallel runnings of railway direction. Origi-
nality. From the scientific point of view the work is interesting and important by the methods of the linear pro-
gramming, which allow conducting train traffic volume distribution between parallel runnings in operative terms. 
Practical value. The practical value of this research is in applying of the described economic and mathematical 
modeling methods of train traffic volume distribution between parallel runnings on direction Znamenka–Odessa. 10 
pairs transmission of freight trains from basic direction Pomoshnaya–Kolosovka–Odessa on parallel direction Po-
moshnaya–Kotovsk–Separate is Odessa can be included with the optimum variant.  

Keywords: capacity; railway direction; trains movement sizes; economic and mathematical modeling 
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