
Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2026, вип. 216 

345 

УДК 656.2.07  

 

МОДЕЛЬ АДАПТИВНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ КОНСТРУКЦІЙ ГОРЛОВИН 

ЗАЛІЗНИЧНИХ СТАНЦІЙ З УРАХУВАННЯМ ЕКСПЛУАТАЦІЙНО-РЕСУРСНИХ 

ФАКТОРІВ 
 

Д-р техн. наук О. М. Огар, кандидати техн. наук С. М. Продащук, Г. С. Бауліна, 

аспіранти М. В. Продащук, І. В. Кондратьєв  

 

ADAPTIVE OPTIMIZATION MODEL OF RAILWAY STATION THROAT DESIGNS 

CONSIDERING OPERATIONAL AND RESOURCE FACTORS 
 

Dr. Sc. (Tech.) O. Ohar, PhD (Tech) S. Prodashchuk, PhD (Tech) H. Baulina,  

Ph.D. Student M. Prodashchuk, Ph.D. Student I. Kondratiev  
 

 

 

Анотація. У статті розглянуто проблему формування раціональних конструкцій 

горловин залізничних станцій у сучасних умовах як критично важливої ділянки, що визначає 

ефективність роботи станційного комплексу. Проаналізовано сучасні методи проєктування 

(геометричних, імітаційних, алгоритмічних), їхні переваги та обмеження, зокрема 

недостатнє врахування залишкового технічного ресурсу, економічних факторів і сценаріїв 

кризового функціонування. Запропоновано модель адаптивної оптимізації з урахуванням 

експлуатаційно-ресурсних факторів (АО+ЕРФ), що дає змогу багатокритеріально 

оцінювати конфігурації горловин за технічними, експлуатаційними, економічними та 

ресурсними показниками, ураховувати різні сценарії функціонування станції (мирний час, 

воєнні дії, відновлення) і підвищувати стійкість інфраструктури. Модель демонструє 

переваги оптимізованих варіантів горловини порівняно з класичними: зменшення кількості 

конфліктних точок, економія витрат, покращення технічного ресурсу та 

енергоефективності. Запропонований підхід можна застосовувати для планування, 

реконструкції і адаптивної оптимізації залізничної інфраструктури в Україні та інших 

країнах із критичною інфраструктурою. 

Ключові слова: залізнична станція, горловина станції, адаптивна оптимізація, 

експлуатаційно-ресурсний фактор, багатокритеріальне оцінювання, стійкість 

інфраструктури, реконструкція. 

 

Abstract. The article considers the problem of forming rational designs of railway station 

entrances in modern conditions as a critically important area that determines the efficiency of the 

station complex. An analysis of modern design methods (geometric, simulation and algorithmic), 

their advantages and limitations, in particular insufficient consideration of the residual technical 

resource, economic factors and crisis operation scenarios, is carried out. An adaptive optimization 

model is proposed taking into account operational and resource factors (AO + ERF), which allows 

for a multi-criteria assessment of entrance configurations according to technical, operational, 

economic and resource indicators. The assessment was carried out under three scenarios: peacetime 

- stable conditions, minimal resource constraints; military operations - increased risk of destruction, 

shortage of elements, reduced windows for restoration; reconstruction - limited budget, but long-
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term sustainability and energy efficiency are the priority. The following criteria are evaluated for 

each scenario: geometric parameters, life cycle costs, average route travel time, energy costs, 

reliability coefficient (technical resource), stability index. The model demonstrates the advantages of 

optimized neck options over classic ones: reducing the number of conflict points, saving costs, 

improving technical resource and energy efficiency. Using the model will allow making informed 

decisions regarding the design, reconstruction and development of stations, taking into account 

possible delays in deliveries and the need for rapid restructuring of logistics routes. The proposed 

approach can be used for planning, reconstruction and adaptive optimization of railway 

infrastructure in Ukraine and other countries with critical infrastructure. 

Keywords: railway station, station entrance, adaptive optimization, operational and resource 

factor, multi-criteria assessment, infrastructure sustainability, reconstruction. 

 

Постановка проблеми. Горловина 

залізничної станції є критично важливою 

ділянкою, що визначає загальну 

ефективність роботи станційного 

комплексу. Її конфігурація безпосередньо 

впливає на пропускну спроможність, 

ефективність маневрових операцій і витрати 

на експлуатацію. 

У світовій практиці проблему 

оптимізації станційних горловин 

розглядають у різних контекстах: у країнах 

ЄС акцент зроблено на цифровому 

моделюванні та інтеграції з 

високошвидкісними магістралями [1, 2], у 

США – на підвищенні пропускної 

спроможності залізничних вузлів [3, 4], в 

Азії – на мінімізації часу маневрових 

операцій [5-7]. Проте більшість методів 

базовані переважно на геометричній опти-

мізації та не враховують експлуатаційно-

ресурсні фактори, що обмежує їхню 

ефективність у кризових умовах. 

В умовах повномасштабної війни 

Україна зіткнулася з масовими 

руйнуваннями інфраструктури, і швидкість 

відновлення транспортних вузлів стає 

вирішальною. У цих умовах актуальним є 

розроблення нових підходів, які 

допомагають не лише проєктувати, а й 

адаптивно оптимізувати конфігурації 

горловин з урахуванням технічного стану 

елементів, логістичних сценаріїв (різні 

варіанти організації руху та обробки 

вантажів і поїздів на станції) і обмежених 

ресурсів. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Питанням проєктування 

конфігурацій горловин залізничних станцій 

присвячено чимало наукових робіт, зокрема 

дослідження [8, 9] окреслюють напрями 

удосконалення методів формування 

конструкцій і пропонують рамку техніко-

технологічного оцінювання варіантів, тобто 

перехід від «кращої геометрії» до 

оцінювання впливу на процеси 

(пропускання, маневри, надійність). У 

роботі [9] розглянуто недоліки типових 

структур гіркових горловин і шляхи їх 

удосконалення. Автори дослідження [10] 

обґрунтували підходи щодо комплексного 

багатокритеріального оцінювання гіркових 

горловин з урахуванням економічних 

показників для вибору конструкцій. Для 

спеціальних випадків (сортувальні гірки 

малої потужності) пропонують методики 

оптимізації плану горловини, що 

демонструють практичність алгоритмічних 

підходів у реконструкціях [11]. Перевага 

цього напряму – багатофакторність і 

можливість урахування економіки. 

Обмеження – недостатність даних про 

фактичний стан елементів. 

У світовій практиці активно 

використовують рекомендації 

Міжнародного союзу залізниць UIC 406 

[12], цифрове планування на основі BIM-

моделей [13], а також концепцію resilience 

engineering [14], яка спрямована на 

формування життєстійких транспортних 

систем, здатних до адаптації та відновлення. 

Такі ідеї інженерії життєстійкості, зокрема 
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концепції адаптації інфраструктури до 

зовнішніх загроз, довели свою доцільність у 

цивільному будівництві, а нині все 

активніше впроваджувані в транспортній 

сфері. У науковій роботі [15] розглянуто 

концепції і техніки моделювання стійкості 

(resilience) у транспортних системах, аналіз 

індексів стійкості: redundancy, adaptability, 

rapidity та ін. У статті [16] проаналізовано 

літературу про стійкість транспортних 

систем із практичними напрямами розвитку. 

Дослідження [17] присвячено оцінюванню 

операційних процесів залізничної роботи з 

позицій здатності системи відновлюватися. 

Більшість розглянутих підходів 

орієнтована на розвиток інфраструктури в 

мирний час, тоді як для України особливо 

актуальним є врахування кризових і 

відновлювальних сценаріїв. Аналіз літера-

тури свідчить, що сучасні дослідження 

еволюціонують від геометричної 

раціоналізації плану до імітаційного аналізу 

експлуатаційних сценаріїв і алгоритмічної 

багатокритеріальної оптимізації. Найбільш 

перспективним є інтеграція цих підходів у 

єдину методологію, що поєднуватиме 

технічні, експлуатаційні та економічні 

фактори, а також ураховуватиме життєвий 

цикл елементів колійного розвитку. 

Подальші дослідження мають бути 

спрямовані на адаптацію міжнародних 

практик (UIC, BIM, resilience engineering) до 

умов кризового функціонування та віднов-

лення залізничної інфраструктури України. 

Формулювання цілей. Метою 

дослідження є розроблення моделі 

адаптивної оптимізації конструкцій горло-

вин залізничних станцій з урахуванням 

експлуатаційно-ресурсних факторів 

(АО+ЕРФ), яка забезпечує багатокрите-

ріальне оцінювання варіантів конфігурацій 

горловин і адаптивність до умов різних 

сценаріїв функціонування – від мирного 

часу до воєнних і післявоєнних фаз 

відновлення.  

Для досягнення поставленої мети 

необхідно вирішити такі завдання: 

- проаналізувати сучасні методи 

проєктування горловин залізничних станцій 

(геометричні, імітаційні, алгоритмічні) і 

визначити їхні обмеження; 

- сформувати багатокритеріальну 

модель АО+ЕРФ, що поєднує технічні, 

експлуатаційні, економічні та ресурсні 

фактори; 

- проаналізувати і порівняти класич-

ний і оптимізований варіанти горловини. 

Викладення основного матеріалу 

дослідження. Методи проєктування 

горловин залізничних станцій умовно 

поділяють на три основні групи: 

геометричні, імітаційного моделювання та 

алгоритмічної оптимізації [8]. 

Геометричні методи орієнтовані на 

мінімізацію довжини стрілочних вулиць, 

кількості перехрещень і площі, яку займає 

горловина. Перевагою є простота і 

відповідність нормативній базі [18, 19], 

проте враховано переважно статичні кри-

терії, без інтеграції з ресурсними факторами 

чи техніко-експлуатаційними ризиками. 

Імітаційні підходи дають змогу 

оцінювати пропускну спроможність і 

затримки за різних сценаріїв роботи станції, 

моделювати конфлікти і черги в горловинах 

[20-23]. Їхня перевага – наближення до 

реальної експлуатації, урахування часових 

обмежень і динаміки процесів.  
Алгоритмічні методи оптимізації 

включають лінійні та цілочислові 
постановки, багатокритеріальні задачі. Вони 
дають змогу враховувати не лише 
геометрію, а і вплив варіантів конструкції на 
пропускну спроможність, маневрову роботу 
і надійність. 

Водночас усі ці методи мають 
недоліки: недостатньо враховують 
залишковий технічний ресурс стрілок і 
колійних елементів; орієнтовані переважно 
на умови стабільного функціонування, а не 
кризових чи відновлювальних сценаріїв; 
рідко враховують економічні фактори 
(вартість, час монтажу, доступність 
обладнання); слабо інтегровані з 
концепціями адаптивності та життєстійкості 
інфраструктури.  
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Запропоновано модель адаптивної 

оптимізації з урахуванням експлуатаційно-

ресурсних факторів, що полягає у створенні 

багатокритеріальної функції оцінювання 

ефективності конструкції горловини з 

урахуванням не лише її довжини, 

складності, типу стрілочних переводів, але і 

таких параметрів, як інтенсивність 

використання, залишковий технічний 

ресурс, вартість монтажу та експлуатації, а 

також адаптивність до пошкоджень. 

Модель АО+ЕРФ розглядає процес 

проєктування та реконструкції горловини як 

задачу багатокритеріальної оптимізації, у 

якій одночасно враховано геометричні, 

технічні, експлуатаційні, економічні та 

ризик-орієнтовані фактори. 

Основні принципи побудови моделі: 

геометрична компактність – мінімізація 

довжини стрілочних вулиць, оптимізація 

кутів розгалуження, групування колій; 

експлуатаційно-ресурсне       оцінювання –

 урахування залишкового ресурсу елемен-

тів, витрат на обслуговування та енерге-

тичних характеристик протягом життєвого 

циклу; адаптивність – можливість 

змінювати вагові коефіцієнти залежно від 

сценарію функціонування станції (мирний 

час, воєнні дії, післявоєнна відбудова); 

стійкість до руйнувань – урахування 

здатності горловини продовжувати роботу 

навіть за пошкодження окремих елементів. 

Математична постанова. Нехай 

x = (x1,…,xn), де xᵢ ∈ {0,1} – змінна вибору   

i-го елемента (стрілки, ділянки чи іншого 

компонента), w1,…,w6 – вагові коефіцієнти, 

що визначають значущість кожного 

критерію. Для кожного сценарію s ∈ S̃ (з 

імовірністю πs) оцінюють критерії: G(x,s) – 

геометричні параметри у сценарії s; C(x,s) – 

витрати життєвого циклу; T(x,s) – середній 

час проходження маршруту; E(x,s) – 

енергетичні витрати; A(x,s) – коефіцієнт 

надійності; S(x,s) – індекс стійкості.

 
 

𝐹(𝑥) =  ∑ 𝜋𝑠 [
 𝑤1𝐺(𝑥, 𝑠) +  𝑤2𝐶(𝑥, 𝑠) +  𝑤3𝑇(𝑥, 𝑠) +  

+𝑤4𝐸(𝑥, 𝑠) +  𝑤5(1 −  𝐴(𝑥, 𝑠)) +  𝑤6𝑆(𝑥, 𝑠)
]{𝑠 ∈𝑆} → 𝑚𝑖𝑛                 (1) 

 

G(x,s) ≤ Gmax – геометричні обмеження; 

C(x,s) ≤ Cmax – бюджетні обмеження; 

за обмежень       T(x,s) ≤    Tmax – допустимий час проходження;                            (2) 

E(x,s) ≤ Emax – допустимий рівень енергоспоживання; 

A(x,s) ≥ Amin – мінімальний рівень надійності; 

S(x,s) ≤ Smax – допустимий рівень втрати стійкості. 

 

 

Алгоритм застосування моделі. 

Визначають можливі сценарії 

функціонування станції (мирний час, воєнні 

дії, відбудова). Формують альтернативні 

варіанти конфігурацій горловини. Для 

кожного варіанта і кожного сценарію 

обчислюють значення критеріїв G(x,s), 

C(x,s), T(x,s), E(x,s), A(x,s), S(x,s). 

Розраховують функцію F(x). Вибирають 

конфігурацію, що мінімізує F(x) і 

задовольняє всі обмеження. 

Розглянемо варіант А – класичний 

(традиційний проєкт без урахування 

АО+ЕРФ і варіант Б – оптимізований за 

методом АО+ЕРФ (табл. 1). Оцінювали за 

трьома сценаріями: мирний час (s1) – 

стабільні умови, обмеження ресурсів 

мінімальні; воєнні дії (s2) – підвищений 

ризик руйнувань, дефіцит елементів, 

скорочені вікна для відновлення; відбудова 

(s3) – обмежений бюджет, але в пріоритеті 

довгострокова стійкість і 

енергоефективність. Результати 

моделювання наведено в табл. 2.
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Таблиця 1 

Тестування (початкове) моделі 

ВАРІАНТ A 

класичний (традиційний) проєкт без 

урахування АО+ЕРФ 

ВАРІАНТ Б 

оптимізований проєкт із застосуванням 

АО+ЕРФ 

Побудована за типовою схемою горловини 

станції  середнього класу 

Сформована із застосуванням моделі – 

генеровані кілька альтернативних 

геометричних конфігурацій 

Вихідні параметри на основі Державних 

будівельних норм України (ДБН), Правил 

технічної експлуатації залізниць України 

(ПТЕ), типових проєктів АТ «Укрзалізниця» 

Для кожної альтернативи виконують 

імітаційне моделювання роботи горловини 

у трьох сценаріях 

Значення адаптовані для кожного сценарію 

(мирний, воєнний, відбудова) 

Модель оцінює час, енерговитрати, 

стійкість, ресурс та інші показники 

Не виконувана оптимізація – традиційний 

нормативний варіант 

Для кожної конфігурації обчислюють 

цільову функцію F(x) 

Відображає стандартний геометричний 

підхід і типові експлуатаційні параметри 

Конфігурація Б – це варіант, що мінімізує 

F(x) і забезпечує кращий баланс показників 

 

Таблиця 2  

Порівняння варіантів класичного та оптимізованого за різними критеріями  

у трьох сценаріях 
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Кількість 
стрілок G 

шт. 14 14 14 11 11 11 Менше точок відмов 

Коефіцієнт 
надійності 
(технічний 
ресурс) A 

% 76 65 70 83 75 80 
Краще використання 

залишкового ресурсу 

Вартість C млн грн 6.2 5.5 5.8 4.8 4.3 4.5 Зниження на 20–25 % 
Час проход-
ження T 

с 92 98 95 79 85 82 Прискорення руху 

Енерговитрати 
E 

кВт·год 100 115 108 87 95 90 
Краще в умовах дефі-

циту електроенергії 

Індекс 

стійкості S 
– 0.35 0.50 0.40 0.20 0.30 0.25 

Вища стійкість за 

руйнувань 
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У мирний час використання 

оптимізованого варіанта за сценарієм s1 

дасть змогу скоротити кількість стрілок на 

21 %, знизити вартість на 22 %, скоротити 

енерговитрати на 13 %. У воєнних умовах 

(s2) варіант Б показує значно кращу стійкість 

(S = 0.30 проти 0.50) і менші втрати 

часу/енергії. У сценарії відбудови (s3) метод 

дає змогу поєднати економію бюджету з 

підвищеною надійністю і енергоефектив-

ністю. Результати моделювання наведено на 

рис. 1–3.

 

 

 
Рис. 1. Відсоткові зміни показників варіанта Б відносно варіанта A 

(сценарій 𝑠1 – мирний) 

 

 

 
 

Рис. 2. Відсоткові зміни показників варіанта Б відносно варіанта A 

(сценарій 𝑠2 – воєнний) 
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Рис. 3. Відсоткові зміни показників варіанта Б відносно варіанта A 

(сценарій 𝑠3 – відбудова) 

 

 

Отже, модель АО+ЕРФ з урахуванням 

множини сценаріїв розвитку подій (мирний, 

воєнний, відбудова) дає змогу оцінювати не 

лише середню ефективність проєктних 

рішень, але й їхню стійкість у кризових 

умовах, що робить її придатною для 

використання в умовах невизначеності та 

дефіциту ресурсів, а це особливо актуально 

для сучасної України. Використання моделі 

допоможе ухвалювати обґрунтовані 

рішення про проєктування, реконструкцію 

та розвиток станцій, враховувати можливі 

затримки в поставках і необхідність швидкої 

перебудови логістичних маршрутів. 

Висновки. Під час дослідження було 

проаналізовано сучасні методи 

проєктування горловин залізничних станцій 

і обґрунтовано необхідність розроблення 

нових підходів щодо проєктування, 

оскільки існуючі методи (геометричні, 

імітаційні та алгоритмічні) мають 

обмеження – вони орієнтовані переважно на 

статичні критерії та рідко враховують 

залишковий ресурс елементів, економічні та 

експлуатаційні фактори. 

Розроблена модель АО+ЕРФ дає змогу 

комплексно оцінювати варіанти 

конфігурацій горловин за сукупністю 

показників (технічних, експлуатаційних, 

економічних і ресурсних), ураховувати 

сценарії дефіциту ресурсів та інтегрувати 

багатофакторний підхід у процес 

проєктування і реконструкції залізничних 

станцій. Вагові коефіцієнти в моделі можна 

адаптувати до конкретного сценарію 

(мирний період, воєнні дії, фаза 

відновлення), що робить її придатною для 

використання не лише в Україні, а і в інших 

країнах, які мають справу з критичною 

інфраструктурою в умовах ризиків. 

Порівняльний аналіз класичного та 

оптимізованого варіантів конфігурацій 

горловини підтвердив переваги 

запропонованого підходу: зменшення 

кількості конфліктних точок і витрат на 

обслуговування, а також кращу стійкість до 

різних сценаріїв функціонування – від 

стабільної експлуатації до відновлення 

після пошкоджень. 

Отже, модель може стати 

універсальним інструментом для 

планування та оптимізації залізничної 

інфраструктури України, сприяючи 

інтеграції до європейського транспортного 

простору та підвищенню національної 

безпеки.
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