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Досліджено вхідні та вихідні вагонопотоки по 
станції П, зокрема порожні під навантаження концен-
трату та завантажені по відправленню. Визначено 
параметри розподілу відповідних випадкових величин. 
Виконано імітаційне моделювання роботи станції, на 
підставі якого встановлені основні причини затримок 
і ускладнень в роботі. Запропоновано з метою покра-
щення показників функціонування станції вдоскона-
лити конструкцію колійного розвитку, що дозволить 
зменшити тривалість маневрових пересувань і від-
повідні експлуатаційні витрати
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Исследованы входящие и выходящие вагонопото-
ки по станции П, в т. ч. порожние под погрузку кон-
центрата и груженые по отправлению. Определены 
параметры распределения соответствующих слу-
чайных величин. Выполнено имитационное моделиро-
вание работы станции, на основании которого уста-
новлены основные причины задержек и сложностей в 
работе. Предложено з целью улучшения показателей 
функционирования станции усовершенствовать кон-
струкцию путевого развития, что позволит умень-
шить продолжительность маневровых передвиже-
ний и соответствующие эксплуатационные расходы
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1. Вступ

Промисловий залізничний транспорт є однією з 
основних ланок перевізного процесу, які забезпечують 
сталу роботу крупних промислових підприємств шля-
хом раціонального просування вагонопотоків.

Незважаючи на непросту ситуацію, що склалася на 
теперішній час в нашій країні, залізниці продовжують 
виконувати свої основні функції щодо задоволення 
потреб клієнтури відповідно до Стратегії розвитку 
залізничного транспорту на період до 2020 року [1]. 
Забезпечення конкурентоспроможності залізничного 
транспорту на ринку транспортних послуг за умови 
підвищення ефективності його функціонування мож-
ливо реалізувати шляхом удосконалення існуючих 
і створення нових раціональних технологій роботи 
залізничних під’їзних колій (ПК) [2].

2. Аналіз досліджень публікацій та постановка 
проблеми

Раціональне використання технічного оснащення 
вантажних станцій в умовах нерівномірності поїздо- 
та вагонопотоків з метою отримання максимального 
ефекту та покращення показників функціонування 
станцій шляхом скорочення тривалості виконання 

маневрових операцій є важливою задачею діяльності 
промислового залізничного транспорту.

На теперішній час в Україні нараховується [2, 3] 
близько 7 тисяч ПК загальною довжиною близько 
27 тис. км. При цьому, 80 % колійного розвитку ПК 
належить промисловим підприємствам. Саме на ПК 
виконується понад 90 % операцій з навантаження та 
вивантаження [4].

Проблема підвищення ефективності функціонуван-
ня промислового транспорту залишається актуальною 
і в сучасних умовах роботи залізниць України. Цьому 
питанню завжди приділялася значна увага та присвя-
чені наукові дослідження таких вчених, як Верниго- 
ра Р. В., Березовий М. І, Бутько Т. В, Запара В. М., Ко-
заченко Д. М., Котенко А. М., Ломотько Д. В., Мілець- 
ка І. М., Чеклов В. Ф. та інших, в т. ч. в роботах [5–8].

Для вдосконалення роботи вантажних станцій і 
оцінки показників їх функціонування, в т. ч. у взає-
модії з ПК, пропонується застосовувати імітаційне 
моделювання [9–11].

До шляхів підвищення ефективності функціону-
вання вантажних станцій відносяться впровадження 
інтермодальних перевезень [12] (за умови необхідної 
модернізації), організація відправницької маршрути-
зації з ПК масових вантажів, вдосконалення технології 
роботи станції, раціональні зміни в конструкції колій-
ного розвитку тощо. Зокрема, відправницька маршру-
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тизація є широко застосованим методом підвищення 
ефективності перевезень масових вантажів як в Украї-
ні, так і за кордоном [13–17]. Наприклад, в Росії рівень 
маршрутизації за останні роки [18] зріс майже на 20 %, 
а для залізної руди він перевищує 80 %.

Одним із шляхів зменшення експлуатаційних ви-
трат є зменшення тривалості маневрових операцій, які 
складають суттєву частку сумарних витрат [19]. Від-
повідно, вдосконалення виконання маневрів і приско-
рення їх виконання дозволить зменшити собівартість 
переробки вантажів на ПК і забезпечити підвищення 
продуктивності праці. Під час виконання розрахунків 
тривалості маневрових напіврейсів з використанням 
різних методів [20–23] раціонально враховувати на-
явні на багатьох ПК обмеження швидкості руху на 
окремих елементах [19].

3. Мета і завдання дослідження

Метою даної роботи є дослідження параметрів 
чинників, що впливають на показники функціонуван-
ня станції П, та підвищення ефективності її роботи 
шляхом внесення конструктивних змін, які дозволять 
зменшити тривалість маневрових пересувань і забез-
печити експлуатаційну надійність станції за раху-
нок інтенсифікації використання наявного колійного 
розвитку в умовах присутності на ринку перевезень 
різних операторів вагонів.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
такі завдання:

– визначення параметрів розподілу випадкових 
величин кількості порожніх вагонів, які надходять 
протягом доби під завантаження залізорудним кон-
центратом, і кількості вагонів у складі маршруту, за-
вантаженого концентратом;

– розробка алгоритму, який описує процес передачі 
зі станції А на станцію П завантажених груп вагонів для 
накопичення состава із залізорудним концентратом;

– удосконалення схеми колійного розвитку про-
мислової станції П, який використовується для нако-
пичення маршрутів із залізорудним концентратом;

– визначення тривалості виконання маневрових 
операцій з використанням аналітичного методу норму-
вання тривалості маневрових напіврейсів за умови руху 
составів з обмеженням швидкості на окремих ділянках;

– техніко-експлуатаційне порівняння варіантів 
конструкційних рішень щодо схеми колійного розвит-
ку станції П, критеріями якого є мінімізація тривало-
сті виконання маневрових пресувань, ефективність 
використання колійного розвитку станції з можливіс-
тю подальшого урахування наявності на ринку заліз-
ничних перевезень різних операторів вагонного парку, 
а також достатність експлуатаційної надійності.

4. Матеріали та методи дослідження роботи станції П з 
метою підвищення ефективності її функціонування

4. 1. Вихідні дані для проведення дослідження ро-
боти станції П у взаємодії зі станцією А гірничо-зба-
гачувального комбінату

Статистичні дані, технологія роботи та схема ко-
лійного розвитку.

4. 2. Дослідження параметрів вхідних і вихідних 
вагонопотоків

Для визначення параметрів розподілу випадкових 
величин кількості порожніх вагонів, які надходять 
протягом доби під завантаження залізорудним кон-
центратом, і кількості вагонів у складі маршруту, 
завантаженого концентратом використано методи ма-
тематичної статистики.

4. 3. Розробка алгоритму передачі
Під час розробки алгоритму, який описує процес 

передачі зі станції А на станцію П завантажених груп 
вагонів для накопичення состава із залізорудним кон-
центратом, використано методи системного аналізу та 
теорії маневрової роботи.

4. 4. Удосконалення схеми колійного розвитку
Удосконалення схеми колійного розвитку станції П, 

який використовується для накопичення маршрутів із 
залізорудним концентратом, здійснено з використан-
ням методів логіко-імовірностного моделювання ризи-
ку виникнення збоїв у роботі станції та теорії графів.

4. 5. Визначення тривалості маневрових операцій
Визначення тривалості виконання маневрових опе-

рацій виконано на підставі методів теорії маневрової 
роботи, а також аналітичного методу нормування три-
валості маневрових напіврейсів за умови руху составів 
з обмеженням швидкості на окремих ділянках.

4. 6. Порівняння варіантів конструктивних рішень
Методи техніко-експлуатаційного аналізу вико-

ристано під час порівняння варіантів конструкційних 
рішень щодо схеми колійного розвитку станції П.

5. Підвищення ефективності роботи промислової 
станції за рахунок вдосконалення конструкції її 

колійного розвитку та технології функціонування

Станція П, яка розглядається під час досліджень, 
входить до складу району промислового транспор-
ту гірничо-збагачувального комбінату (ГЗК), що об-
слуговує крупне металургійне підприємство (МП) 
Криворізького басейну та забезпечує виробництво 
залізорудного концентрату (ЗК) і агломерату [24, 25]. 
Принципова схема району ГЗК наведена на рис. 1.

Рис. 1. Принципова схема району ГЗК

Станцією П обслуговується склад тимчасового збе-
рігання коксу і агломерату (у разі зупинки або знижен-
ня продуктивності доменних печей МП і контрагентів 
ГЗК), а також здійснюється накопичення маршрутів 
піввагонів із ЗК на зовнішню мережу та їх відправлен-
ня на станції стикування. Принципова схема станції П 
наведена на рис. 2.
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Під завантаження ЗК на станцію П прибувають 
порожні піввагони із зовнішньої мережі. Состави по-
рожніх піввагонів для завантаження ЗК передаються 
зі станції ВС на станцію А транзитом через станцію 
П. Гістограма розподілу випадкової величини добової 
кількості вагонів, які проходять транзитом станцію 
П, прямуючи під завантаження ЗК, наведена на рис. 3. 
Cереднє статистичне значення M[mп] випадкової ве-
личини кількості надходження порожніх 
вагонів складає 122,4 ваг., а середньоква-
дратичне відхилення σ[mп] – 46,243 ваг.

Аналіз кількості вагонів в маршрутах 
із ЗК довів, що в більше ніж половині 
маршрутів вона складає 55 ваг. Гістограма 
розподілу випадкової величини кількості 
вагонів в маршруті із ЗК по відправленні 
зі станції П наведена на рис. 4. Cереднє 
статистичне значення M[mм] випадкової величини 
кількості вагонів в маршруті із ЗК по відправленню 
складає 53,248 ваг., а середньоквадратичне відхилення 
σ[mм] – 3,564 ваг.

Рис. 2. Принципова схема станції П

Рис. 3. Гістограма розподілу випадкової величини 
кількості порожніх вагонів по проходженні транзитом 

через станцію П (під завантаження ЗК)

Рис. 4. Гістограма розподілу випадкової величини 
кількості вагонів в маршрутах, які відправляються із ЗК зі 

станції П

Завантажені ЗК групи, що складаються з 10 пів-
вагонів, після виконання вантажних операцій пере-
даються на станцію П під накопичення. За існуючої 
технології накопичення маршрутів із ЗК здійснюється 
в основному (рис. 5) на коліях № 1 (місткістю 35 півва-
гонів), № 2 (місткістю 35 піввагонів) і № 3 (місткістю 
43 піввагона), а за оперативних обставин можуть вико-
ристовуються й інші колії станції П.

Місткість жодної колії станції П не дозволяє нако-
пичити в межах її корисної довжини маршрут із залі-
зорудним концентратом у складі 55 вагонів. Тому таке 
накопичення здійснюється з використанням двох, а 
іноді й трьох колій.

Передача груп вагонів, завантажених ЗК, зі станції 
А на станцію П під накопичення загалом включає на-
ступні технологічні операції:

1) прямування маневрового состава зі станції А на 
станцію П;

2) прямування локомотива без вагонів у межах 
станції П і між станціями П і А;

3) витягування вагонів з відповідної колії;
4) осаджування вагонів на відповідну колію;
5) проходження складача вздовж состава;
6) укладання сигналістом гальмових башмаків;
7) відчеплення локомотива;
8) розчеплення вагонів.
Перші чотири операції є маневровими напіврейса-

ми, тривалість виконання яких можна представити у 
вигляді залежності

( )nr nr c p k maxt f l ,  m ,  v ,  v ,  v ,  = Ω ,

де nr  – довжина напіврейсу, м; cm  – кількість вагонів 
в маневровому составі; p k maxv ,  v ,  v  – початкова, кін-
цева та максимально допустима швидкість руху під 
час маневрів, км/год.; Ω  – умови руху (локомотив без 
вагонів, локомотив із вагонами, які причеплені позаду, 
локомотив із вагонами, які причеплені попереду).

Тривалість виконання п’ятої операції залежить від 
відстані, яку проходить складач, і визначається за дію-
чими нормативами [20]. Тривалість виконання остан-
ніх трьох операцій також встановлюється за діючими 
нормативами [20].

За існуючої конструкції колійного розвитку про-
цес передачі зі станції А на станцію П завантажених 
груп вагонів для накопичення состава із ЗК можна 
розділити на блоки операцій, частина з яких циклічно 
повторюються.

Блок 1 «Витягування групи на вільну колію» вклю-
чає наступні технологічні операції: прямування мане-
врового состава зі станції А на відповідну колію; укла-
дання сигналістом гальмових башмаків; відчеплення 
локомотива та прямування за маневровий світлофор; 
прямування локомотива від світлофора на станцію А.

 

 

 

 
Рис. 5. Принципова схема існуючої схеми колійного розвитку станції П 

для накопичення маршрутів із залізорудним концентратом
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Блок 2 «Витягування групи для переста-
новки на зайняту колію» включає наступ-
ні технологічні операції: прямування мане-
врового состава зі станції А за маневровий 
світлофор; осаджування групи вагонів від 
маневрового світлофора на відповідну колію; 
походження складача до локомотива; відче-
плення локомотива та прямування за мане-
вровий світлофор; прямування локомотива 
від маневрового світлофора на станцію А.

Блок 3 «Витягування останньої групи для 
перестановки на зайняту колію» включає 
наступні технологічні операції: прямування 
маневрового состава зі станції А за маневро-
вий світлофор; осаджування групи вагонів 
від маневрового світлофора на колію нако-
пичення другої частини состава; походження 
складача на певну кількість вагонів уперед; 
розчеплення вагонів.

Блок 4 «Збирання состава на одній колії» 
включає наступні технологічні операції: ви-
тягування вагонів з колії накопичення другої 
частини состава за маневровий світлофор; 
осаджування вагонів від маневрового світ-
лофора на колію накопичення першої частини состава.

Таким чином, даний процес зручно описати у вигля-
ді блок-схеми алгоритму, яка наведена на рис. 6.

Накопичення вагонів розпочинається на колії, яка 
має максимальну місткість (у разі її вільності), інакше 
обирається інша колія, місткість якої близька до макси-
мальної. Це дозволяє зменшити тривалість виконання 
маневрових операції під час збирання состава на одній 
колії.

Для визначення тривалості виконання маневрових 
операцій як для існуючої схеми станції П, так і для за-
пропонованої, раціонально використати програму [19], 
яка довела свою ефективність в умовах наявності обме-
ження швидкості руху маневрового составу на окремих 
елементах, особливо під час нормування коротких ма-
неврових напіврейсів. Зокрема, на станціях П і А за тех-
нічним станом наявні наступні обмеження швидкості 
руху составів: в усій розглядаємій під час імітаційного 
моделювання частині станції П – 15 км/год., на колії 
№ 31 станції А – 5 км/год., на коліях № 32 і 34 станції 
А – 15 км/год.

Недоліком існуючої схеми колійного розвитку стан-
ції П є перепробіги (під час виконання операцій бло- 
ку 2) маневрових составів, які прямують зі станції А за 
світлофор М9 (рис. 5) або осаджуються від цього світло-
фора на відповідну колію, а також локомотивів, які пря-
мують за світлофор М9 після виконання осаджування, 
а потім повертаються від нього на станцію А. Також 
мають місце і перепробіги під час виконання операцій 
блоків 3 і 4, тому що всі пересування здійснюються тіль-
ки з виїздом за світлофор М9.

Наслідком таких перепробігів є збільшення три-
валості виконання маневрових операцій, збільшення 
тривалості заняття колії № 4, що викликає затримки 
пересувань на маршрутах, які перетинаються у горло-
винах станції П, збільшення завантаження маневрових 
локомотивів, що може призводити до збільшення їх 
необхідної кількості, та викликає додаткові простої 
вагонів в очікуванні виконання операцій та зростання 
тривалості їх знаходження на ПК.

На рис. 6 прt  – тривалість прямування маневро-
вого состава зі станції А; угбt  – тривалість укладан-
ня гальмових башмаків; мt  – тривалість відчеплення 
локомотива та його прямування за маневровий світ-
лофор; ПАt  – тривалість прямування локомотива 
від маневрового світлофора на станцію А; осt  – три-
валість осаджування групи вагонів від маневрового 
світлофора на відповідну колію; псt  – тривалість 
походження складача вздовж состава; рt  – трива-
лість розчеплення вагонів; вt  – тривалість витя-
гування вагонів з колії за маневровий світлофор;  

вілl  – довжина вільної ділянки колії; гl  – довжина 
групи вагонів; гm∑  – сумарна кількість вагонів, 
які знаходяться на колії; мm  – кількість вагонів у 
составі маршруту

Зменшення впливу вказаних негативних чинників 
можливе шляхом секціонування (рис. 7) колій № 1–3. 
Місткість секцій 1б, 2б і 3б відповідно становить 20, 
22 і 22 вагона, а секцій 1а, 2а і 3а – 10, 6 і 10 вагонів. 
При цьому зберігається можливість (у разі потреби) 
накопичення составів по всій довжині даних колій без 
втрати загальної місткості, а також збирання накопи-
чених груп состава на одній колії.

За даної конструкції колійного розвитку процес пе-
редачі зі станції А на станцію П завантажених груп ва-
гонів для накопичення состава також можна описати у 
вигляді блок-схеми алгоритму, яка наведена на рис. 6. 
Проте під час реалізації даного алгоритму мають міс-
це певні розбіжності. Так, при накопиченні протягом 
доби одного составу:

– за існуючої конструкції блок 1 буде використано 
двічі, наприклад, для вільних колій № 3 і 2, а блок 2 – 
тричі для колії № 3, яка має найбільшу місткість;

– за пропонованої конструкції блок 1 буде вико-
ристано тричі (для вільних секцій № 3б, 2б і 1б), а  
блок 2 – двічі, наприклад, для секцій № 3б, 2б.

Збирання состава на одній колії (блок 4) за існу-
ючої конструкції включає переставлення вагонів на 
колію № 3 лише з колії № 2, а за пропонованої – з двох 
секцій № 1б і 3б на колію № 2.

 

Рис. 6. Блок-схема алгоритму процесу передачі завантажених груп 
вагонів зі станції А на станцію П для накопичення состава
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У разі секціонування колій пересування здійсню-
ються з виїздом за світлофори М2а та М3а (рис. 7), а 
не за світлофор М9, тому зменшуються пробіги ма-
неврових составів і поодиноких локомотивів під час 
виконання маневрових операцій.

Дослідження процесу передачі зі станції А на стан-
цію П завантажених груп вагонів у разі накопичення 
протягом доби маршруту із ЗК на одне призначення 
дозволили встановити, що секціонування колій № 1–3 
дозволяє зменшити тривалість виконання маневрових 
операцій на 20 хв. (з 143 хв. до 123 хв.). Це відбулося 
(рис. 6) за рахунок зменшення тривалостей: пряму-
вання маневрового состава зі станції А (операція 1); 
осаджування групи вагонів від маневрового світлофо-
ра на відповідну колію (операція 2); прямування ло-
комотива за маневровий світлофор (операція 3); пря-
мування локомотива від маневрового світлофора на 
станцію А (операція 4). Певне збільшення тривалості 
збирання состава на одній колії (операція 5) суттєво не 
вплинуло на загальну тривалість виконання операцій. 
Порівняльну діаграму тривалостей виконання кожної 
з п’яти маневрових операцій для існуючої схеми стан-
ції та для запропонованої наведено на рис. 8.

Рис. 8. Порівняльна діаграма тривалостей виконання 
кожної з п’яти маневрових операцій для схем станції  

П – існуючої та запропонованої

Також досліджено процес передачі зі станції А на 
станцію П завантажених груп вагонів у разі накопи-
чення протягом доби маршрутів із ЗК на два призна-
чення (по одному на кожне).

Порядок надходження завантажених груп вагонів 
на кожне призначення наведений на рис. 9, на якому 
також по кроках показано суттєві зміни у розташуван-
ні груп вагонів, які надійшли зі станції А, на коліях 
станції П за існуючої конструкції колійного розвитку 
та за секціонування колій.

Результати дослідження дозволили встановити, що 
секціонування колій № 1–3 і в цьому випадку дозволяє 
зменшити тривалість виконання маневрових операцій 
на 20,5 хв.

Також у запропонованому варі-
анті секціонування колій для на-
копичення составу на призначен-
ня 1 було використано тупикову 
колію № 11 (місткістю 15 вагонів), 
а не наскрізну колію № 5, яку вико-
ристано за існуючої схеми колій-
ного розвитку.

Рис. 9. Розташування груп вагонів на коліях станції П під 
час накопичення

Слід зазначити, що накопичення вагонів є про-
цесом, який досить повільно протікає у часі, тому 
звільнення наскрізної колії № 5 (місткістю 39 вагонів), 
дозволяє використовувати її для накопичення составів 
з іншими вантажами, виконання поїзних і маневрових 
операцій і в цілому підвищує експлуатаційну надій-
ність станції П.

Сучасні умови функціонування ринку залізничних 
перевезень характеризуються наявністю декількох опе-
раторів, що володіють парком піввагонів, кожен з яких 
має ліцензію на здійснення певних перевезень. Отже, у 
певних випадках складається ситуація, коли група за-
вантажених вагонів, які належать оператору-перевізни-
ку, не може бути включена до складу маршруту певного 
призначення. В цьому разі дані групі можуть очікувати 
такого включення на окремих секціях колій № 1–3, не 
заважаючи усталеній роботі станції П. У противному 
випадку простій груп вагонів на окремих наскрізних 
коліях в очікуванні відправлення призводить до зни-
ження пропускної спроможності станції.

 
Рис. 7. Принципова схема запропонованої схеми колійного розвитку станції П для 

накопичення маршрутів із залізорудним концентратом
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6. Висновки

Виконані дослідження дозволили встановити на-
ступне.

1. Кількість порожніх піввагонів, які надходять че-
рез станцію П під завантаження ЗК, і виведення груп 
вагонів із ЗК на станцію П під час виконання операцій з 
накопичення маршрутів для зовнішньої мережі носять 
випадковий характер, який потребує врахування під 
час імітаційного моделювання роботи станції П (як у 
разі необхідності перевірки її працездатності та вста-
новлення потужності технічного оснащення за існую-
чих обсягів роботи, так і на перспективу).

2. В результаті детального аналізу існуючої техно-
логії взаємодії станцій П і А ГЗК під час виводу заван-
тажених груп вагонів розроблено алгоритм виконання 
основних технологічних операцій щодо накопичення 
маршрутів із ЗК. Даний алгоритм дозволяє формалі-
зувати порядок виконання операцій під час передачі 
завантажених груп вагонів зі станції А на станцію П, 
що призводить до спрощення та прискорення імітаці-

йного моделювання процесу функціонування промис-
лових станцій.

3. Запропоновано внести зміни до конструкції ко-
лійного розвитку станції П, завдяки чому стане мож-
ливим скорочення тривалості виконання маневрових 
пересувань під час накопичення маршрутів із ЗК.

4. Запропоновано застосувати для визначення три-
валості маневрових операцій під час виконання імі-
таційного моделювання роботи станції як за існуючої 
схеми, так і за запропонованої програму, яка враховує 
наявність обмежень швидкості руху маневрових со-
ставів на окремих елементах.

5. Секціонування окремих колій дозволяє підви-
щити ефективність використання колійного розвитку 
промислової станції П в цілому та забезпечити її до-
статню експлуатаційну надійність.

6. У разі використання під завантаження ЗК ваго-
нів різних операторів вагонного парку запропоноване 
секціонування колій станції П дозволить накопичу-
вати маршрути різних призначень на різних секціях 
колій станції, не заважаючи її усталеній роботі.
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