
Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 172 

13 

Krasheninin Oleksandr Semenovych, doctor of technical sciences, professor, department of exploitation and repair of 
rolling stock Ukrainian State Academy of Railway Transport.  
Odiehov Mykola, senior lecturer power engineering, electrical engineering and electromechanics, Ukrainian State 
University of Railway Transport. Tel. 730-10-74. E-mail: 8084214@ukr.net. 
 

Стаття прийнята 05.10.2017 р. 
 
 
 
УДК 656.212.6 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗПОДІЛУ НАВАНТАЖУВАЛЬНО-РОЗВАНТАЖУВАЛЬНИХ 
РЕСУРСІВ ПРИ ВИКОНАННІ ВАНТАЖНИХ ОПЕРАЦІЙ 
 

Кандидати техн. наук С. М. Продащук, Г. В. Шаповал, асист. Г. Є. Богомазова,  
студ. М. В. Продащук  
 
ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГРУЗОЧНО-РАЗГРУЗОЧНЫХ РЕСУРСОВ 
ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ГРУЗОВЫХ ОПЕРАЦИЙ 
 

Кандидаты техн. наук С. Н. Продащук,  А. В. Шаповал, ассист. А. Е. Богомазова,  
студ. Н. В. Продащук 
 
THE STUDY OF THE DISTRIBUTION OF THE LOADING AND UNLOADING 
RESOURCES WHEN PERFORMING CARGO OPERATIONS 
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Значну частину обігу вантажні вагони перебувають під виконанням вантажних 

операцій. Це найбільш трудомісткі, складні та дорогі роботи, на ефективність яких 
суттєво впливає технологія роботи. Для зменшення витрат, що виникають під час 
здійснення вантажних операцій, запропонована модель оптимального розподілу 
навантажувально-розвантажувальних ресурсів, застосування якої дозволить визначити 
найбільш раціональну технологію роботи шляхом скорочення експлуатаційних витрат. 

Ключові слова: вантажні операції, вантажні фронти, технологія роботи, 
раціональний розподіл. 

 
Значительную часть оборота грузовые вагоны находятся под выполнением грузовых 

операций. Это наиболее трудоемкие, сложные и дорогостоящие работы, на 
эффективность которых существенно влияет технология работы. Для уменьшения затрат 
на выполнение грузовых операций предложена модель оптимального распределения 
погрузочно-разгрузочных ресурсов, которая позволит определить наиболее рациональную 
технологию работы грузового фронта за счет сокращения эксплуатационных расходов. 

Ключевые слова: грузовые операции, грузовые фронты, технология работы, 
рациональное распределение. 

 
The analysis carried out in the work showed that a significant part of their turnover time 

freight cars are under the performance of cargo operations. These operations are the most 
laborious, complex and have a high cost. Time for performing loading, unloading, reloading and 
sorting operations depends on the type and technical characteristics of the loading and unloading 
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resources that are used for this purpose. In addition, during the operation of cargo operations, the 
technology of the cargo front operation is affected. Efficiency of cargo operations depends on the 
distribution of loading and unloading resources by type of work performed and types of cargo that 
are processed. To reduce the costs that arise when carrying out freight operations on the freight 
fronts of the station and the access road, a model is proposed to determine the optimal distribution 
of loading and unloading resources. The use of the proposed model will allow to determine the most 
optimal technology of the freight front operation by reducing operating costs at a rational level of 
loading and unloading resources. Simulation of the work of a cargo front for the conditions of a 
freight station using combinatorial analysis methods is carried out. 

Keywords: cargo operations, cargo fronts, technology, rational distribution. 
 

Вступ. В сучасних умовах реформу-
вання залізничного транспорту при 
несприятливому економічному становищі в 
країні, збитковості пасажирських 
перевезень, зменшенні обсягу перевезень 
вантажів питання ефективності та 
раціоналізації використання виробничих і 
трудових ресурсів, максимальної економії 
та скорочення витрат на залізничному 
транспорті набувають актуальності [1]. На 
сьогодні понад 70 % вантажів перевозяться 
за низькими тарифами [2]. Тому одним з 
основних джерел доходу залізниці є 
вантажна та комерційна діяльність. На 
залізничному, як і на інших видах транс-
порту, ці роботи найбільш трудомісткі, 
важкі та мають велику вартість. За даними 
Укрзалізниці, в теперішній час на мережі 
залізниць нараховується 1521 станція, з 
яких 1100 станцій відкриті для виконання 
вантажних операцій, тобто 76,3 %. 
Вантажні операції виконують сортувальні, 
дільничні, вантажні станції та майже 60 % 
проміжних станцій.  

Але недостатній розвиток 
прогресивних технологій виконання 
вантажних операцій, нераціональний 
розподіл вантажних ресурсів по вантажних 
фронтах викликають суттєву потребу в 
трудових і матеріальних ресурсах, що 
значно зменшує дохідність залізниць. Тому 
невідкладного вирішення потребують 
питання технічного переоснащення та 
модернізації об’єктів вантажного 
господарства, раціонального розподілу 
існуючих ресурсів та удосконалення 

технології роботи з урахуванням взаємодії 
усіх ланок виробництва. 

Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. Питання удосконалення технології 
роботи тісно пов’язані з оптимізацією 
технічного оснащення станцій. 

Питаннями організації вантажної та 
комерційної роботи, комплексної механіза-
ції і автоматизації навантажувально-
розвантажувальних робіт, надійності робо-
ти навантажувально-розвантажувальних 
машин, моделюванням технології роботи 
на основі прогнозування займалися 
Ломотько Д. В. [3], Бутько Т. В. [4], 
Смєхов А. О. [5, 6], Котенко А. М. [7] та 
багато інших вчених. В роботах [8, 9] 
розглянуті питання побудови математичних 
моделей прогнозування кількісних та 
якісних показників вантажної роботи, 
обслуговування транспортних заявок, 
керування запасами, розподілу вантажних 
пристроїв по вантажних фронтах та 
побудови оптимізаційних динамічних 
моделей. В моделях не враховані витрати, 
що пов’язані із затримкою документів і 
вантажу на шляху прямування. Автори в 
дослідженні [10] стверджують, що 
головним напрямом щодо покращення 
ефективності функціонування залізниць 
України є оптимальний розподіл вагоно-
потоків по дільницях і напрямках мережі. 
При цьому не врахована переробна спро-
можність вантажних фронтів. Організація 
роботи залізничного транспорту з 
промисловими підприємствами для 
скорочення непродуктивних простоїв під 
вантажними операціями розглядається в 
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[11]. Необхідною складовою для 
ефективного виконання вантажних 
операцій є достовірне прогнозування та, на 
його основі, якісне планування вантажних 
робіт. У галузі вдосконалення оперативного 
планування навантаження-вивантаження 
працювали вчені [12, 13]. Для планування 
роботи вантажного транспорту в [14] 
пропонується алгоритм нечіткої регресії з 
точним передбаченням і пристосованістю 
системи до реальної ситуації. Автори 
стверджують, що алгоритм нечіткої регресії 
є більш ефективним, ніж нейронна мережа 
при великомасштабному плануванні та 
прогнозуванні. До останнього часу не 
ставилось питання про оптимальний 
розподіл технічних засобів між окремими 
вантажними фронтами. Тому виникає необ-
хідність перегляду існуючих технологій 
роботи, розробки нових методів розрахунку 
технологічних параметрів та моделей 
роботи станцій та вантажних районів. 

Визначення мети та задачі 
дослідження. Метою дослідження є 
вирішення прикладної задачі підвищення 
ефективності функціонування вантажного 
фронту станції шляхом удосконалення 
технології роботи навантажувально-
розвантажувальних ресурсів при виконанні 
вантажних операцій шляхом їх 
раціонального розподілу. 

Сформована мета потребує 
розв’язання таких завдань: 

– формалізація технології роботи 
вантажного фронту станції при виконанні 
вантажних операцій різними типами 
навантажувально-розвантажувальних 
ресурсів; 

– надання оцінки ефективності 
запропонованої технології роботи при 
раціональному розподілі навантажувально-
розвантажувальних ресурсів. 

Основна частина дослідження. При 
застосуванні на вантажних фронтах декіль-
кох видів пересувних навантажувально-
розвантажувальних ресурсів (НРР), за 
допомогою яких переробляються різні види 
навалочних вантажів, наприклад, тракторні 

та ківшові навантажувачі різних типів, 
екскаватори різних типів, грейфери, 
одноківшові навантажувачі та ін., які в 
однаковій мірі можливо використовувати 
при переробці гравію, вугілля, щебеню, 
піску та інших навалочних вантажів, 
необхідно визначення ефективної 
технології роботи при раціональному 
розподілі існуючих НРР з метою мінімізації 
експлуатаційних витрат. Різні види 
ресурсів мають різну вартість і 
продуктивність при переробці різних видів 
вантажів. 

При відомому обсязі 1Q , 2Q ,. ...., iQ , 

...., mQ  )....,,2,1( bi =  позначимо кількість 

НРР кожного типу 1M , 2M , ...., kM , ...., 

nM  )....,,2,1( maxMi = . Необхідно знайти 

такі ikQ  і ikM , при яких функціонал wR  
набуває мінімуму 
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де b – кількість видів вантажу на вантаж-
ному фронті;  

ikM  – кількість НРР k-го типу для 

роботи з вантажем і-го виду, шт;  

ikQ  – обсяг вантажу і-го виду, що 

перевантажено k-м типом НРР, т;  

стT  – статутний термін доставки, доб. 

Вираз критерію оптимізації для 
переробки і-го вантажу k-м типом машин, 
тобто модель розподілу НРР для переробки 
різних видів вантажів при недетерміно-
ваному надходженні транспортних засобів 
до вантажного фронту 
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Витрати, пов'язані з амортизацією і 
ремонтом НРР з урахуванням коефіцієнта 
ефективності капіталовкладень 

 

)( kkikik
НРМ
рем esMKV += ,  (4) 

 
де Kіk – вартість одного  НРР k-го типу, грн; 

sk – частка амортизаційних відрахувань 
на НРР k-го типу; 

ek – нормативний коефіцієнт ефектив-
ності капіталовкладень на НРР k-го типу. 

Витрати, пов'язані з простоєм авто-
транспортних засобів при навантаженні або 
вивантаженні НРР k-го типу і-го вантажу 

 

aaika
вн

оч CtNV =)( ,  (5) 
 

де Na – кількість автомобілів, що надходять 
до вантажного фронту за час його роботи, 
шт; 

taіk – час виконання вантажних операцій 
НРР k-го типу з і-м вантажем, год; 

Ca – вартість години простою автомо-
білю, грн. 

Витрати через очікування автотран-
спортом виконання вантажних операцій 
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де towа – час очікування автотранспортом 
виконання вантажних операцій, год; 

tа – час простою автотранспорту, год; 
va – коефіцієнт варіації надходження 

автомобілів до вантажного фронту; 
T – час роботи вантажного фронту, год; 
Ріk – продуктивність НРР k-го типу при 

переробці і-го вантажу, т/год. 
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Витрати на утримання працівників, 

що обслуговують НРР k-го типу, 
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де Ckw – заробітна платня працівників, що 
обслуговують НРР k-го типу, грн; 

kо – коефіцієнт використання робочого 
часу НРР k-го типу. 

Витрати, пов'язані з очікуванням НРР 
k-го типу виконання вантажних операцій, 
обумовлені випадковим підходом 
автомобілів до вантажного фронту, 
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де tkow – час очікування НРР k-го типу початку вантажних операцій, год; 
Сprk – вартість години простою НРР k-го типу, грн. 
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Витрати на електроенергію або 

паливо для НРР 
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де Сkе – вартість електроенергії для 
переробки і-го вантажу k-м типом НРР, грн; 

Ckt – вартість палива для переробки і-го 
вантажу k-м типом НРР, грн. 

Витрати, пов'язані з затримкою 
оформлення перевізних документів на 
вантажі, що прибули або відправляються, 

 

)( ddstcdd
док
затр ttCNV += ,         (14) 

 

де Nд – кількість затриманих документів, 
шт; 

Cд – вартість години затримки 
документа, грн; 

tstc – тривалість затримки документів в 
станційному технологічному центрі, год; 

tdd – тривалість затримки документів при 
їх доставці, год. 

Витрати, пов'язані із затримкою 
вантажу на шляху прямування, 

 

)( ddstcaprmQi
вант
затр ttttCQV

i
+++= ,  (15) 

 
де CQi – вартість затримки тонни і-го 
вантажу, грн; 

ta – час затримки автотранспорту при 
очікуванні НРР, год; 

tрrm – час затримки НРР при очікуванні 
автотранспорту, год. 

Цільова функція в явному вигляді 
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Проведено моделювання роботи для 

вихідних умов станції К за таких умов: на 
вантажний фронт станцій за добу 
надходить Q1 т вугілля, Q2 т щебеню та Q3 т 
піску; вантажі вивантажуються з вагонів за 
допомогою підвищеної колії, а до 
автомобілів – за допомогою ківшових 
навантажувачів: типу Д547 – 3 шт. та 

типу Д483 – 2 шт.; продуктивність наван-
тажувачів: на навантаженні вугілля 
Д547(ТО-7) – q11 т/год, Д483 – q21 т/год; на 
навантаженні щебеню Д547(ТО-7) – 
q12 т/год, Д483 – q22 т/год; на навантаженні 
піску Д547(ТО-7) – q13 т/год, Д483 – 
q23 т/год, х11 – кількість навантажувачів 
Д547, що використовуються при 
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навантаженні вугілля; х12 – кількість 
навантажувачів того ж типу, що 
використовуються при навантаженні 
щебеню; х13 – піску; х22 – кількість 
навантажувачів Д483, що використову-

ються при навантаженні вугілля; х22 – 
кількість навантажувачів того ж типу, що 
використовуються при навантаженні 
щебеню; х23 – піску. 

Система обмежень
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де Qcm – виробнича норма вироблення НРР, 
т/год. 

Після моделювання роботи для 
вихідних умов станції К отримано 
залежність витрат від обраної технології 

роботи (рисунок). Результати дослідження 
цільової функції свідчать про наявність 
мінімуму, що дозволяє визначати таку 
кількість обслуговуючих пристроїв та їх 
розподіл, який буде відповідати 
раціональній технології роботи. 

 
 

 
 

Рис. Дослідження цільової функції ефективного  
функціонування вантажного фронту 

 

Висновки з дослідження і перспек-
тиви, подальший розвиток у даному 
напрямку. Запропонована модель дозволяє 
за допомогою методів комбінаторного 
аналізу отримати такі значення змінних  
х11, х12, х13, х21, х22, х23, х31, х32, х33, Na , при 
яких функціонал (16) набуває мінімального 
значення, що і буде оптимальним 

розподілом навантажувально-
розвантажувальних ресурсів при переробці 
різних вантажів на вантажному фронті. 
Виявлено можливість економії 
експлуатаційних витрат завдяки 
удосконаленню технології на 5,3 % у 
порівнянні з існуючою технологією. 
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COLLECTORS 
 

Phd. tehn. S. Zabelin,  A. Aleinikova 
 

Роботу присвячено дослідженню біогенної корозії каналізаційних колекторів. Виконано 
аналіз новітніх робіт, підходів, практик, присвячених вивченню корозійних процесів 
каналізаційних колекторів, виявлено їх основні переваги та недоліки. Аналіз ґрунтується на 
дослідженнях вчених ближнього і далекого зарубіжжя. За результатами проведеного 
аналізу сформовано узагальнений підхід до вивчення процесу біогенної корозії мереж 
водовідведення, що знаходяться в тривалій експлуатації. 

Ключові слова: колектор, знос, біокорозія, водовідведення, експлуатація, 
довговічність. 

 
Работа посвящена исследованию биогенной коррозии канализационных коллекторов. 

Выполнен анализ новейших работ, подходов, практик, посвященных изучению коррозионных 
процессов канализационных коллекторов, выявлены их основные преимущества и 
недостатки. Анализ основывается на исследованиях ученых ближнего и дальнего 
зарубежья. По результатам проведенного анализа сформулирован обобщенный подход к 


