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Залізничний вузол як складна технологічна система 
Анотація. Обґрунтована доцільність удосконалення процесу управління вагонопотоками та функціону-
вання інформаційних підсистем в умовах залізничних вузлів. Наведені описи технологічної структури 
розвиненого залізничного вузла до складу якого входять дві основні підсистеми: пасажирської і вантаж-
ної роботи. Представлено відповідне математичний опис залізничного вузла з урахуванням підмножин 
елементів і підмножин їх характеристик. Показаний граф технологічної лінії переробки місцевого ваго-
нопотоку в розвинених вузлах, який містить математичні очікування інтервалів прибуття (відправлення) 
місцевих вагонопотоків підсистем вузла, математичні очікування кількості місцевих вагонів в групах, які 
прибувають (відправляються) в (з) підсистему (и) вузла, а також безлічі процесів на вхідний технічної, 
вантажний і вихідної технічної станціях вузла відповідно.
Ключові слова: транспортна система, залізничний вузол, вагонопотік, технологічна система, технологічна 
структура, математичні моделі. 
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Railway as complex technological system
Summary. It is noted that the priority task of integrating the Ukrainian transport system into the European 
one is the corresponding development of the national network of international transport corridors and their 
transport and communication infrastructure, as well as the development of logistics systems. It was pointed 
out that one of the ways to increase the profit of the country's railways is to reduce their operating costs by 
improving the operational work and rational use of technical means. The expediency of improving the pro-
cess of wagon traffic management and the functioning of information subsystems in the conditions of railway 
junctions is substantiated. At the same time, large railway junctions are the most complex technical and 
technological systems. By their work, they significantly influence such an important indicator as the turnover 
of a freight wagon. A structural analysis of this indicator shows that more than 80% of the total turnaround 
time of a wagon is idle at freight and technical stations, which are usually components of developed railway 
junctions. Most of these downtime are caused by the fact that the cars are idle in anticipation of technological 
operations. This situation indicates a significant reserve for improving the quality of railways by improving 
the technology of railway junctions and speeding up the processing of local cars at the junctions. Descriptions 
of the technological structure of the developed railway junction are given, which include two main subsystems: 
passenger and freight work. The corresponding mathematical description of the railway junction is presented 
taking into account subsets of elements and subsets of their characteristics. Shows a graph of the processing 
line for processing local wagon traffic in developed nodes, which contains the mathematical expectations of the 
intervals of arrival (departure) of local wagon flows of subsystems, mathematical expectations of the number of 
local wagons in groups arriving (departing) to (from) subsystem (s) processes at the input technical, cargo and 
source technical stations of the node, respectively.
Keywords: transport system, railway junction, car flow, technological system, technological structure, 
mathematical models.

Постановка проблеми. Як показує сві-
товий досвід залізниці розвинених кра-

їн світу (Західної Європи, Північної Америки, 
Японії) на відміну від залізниць України та ін-
ших країн СНД, в умовах жорсткої конкуренції 
(як у середині мережі, так й з іншими видами 
транспорту), що склалася історично із моменту 
створення залізниць, більш оперативно реагу-
ють на ринкові зміни та проблеми. Однак пріо-
ритетними питаннями у більшості випадків за-
лишаються такі ж, як і на залізницях України: 
строки виконання перевезень, швидкість достав-
ки, збереження вантажів, зменшення експлуата-
ційних витрат та конкурентоспроможність [1–9]. 
За розрахунками фахівців, уже на початку ХХI 
століття вантажообіг Євразійського транспорт-
ного коридору становитиме 20–30 млн. тонн за 
рік. Виходячи з цього, можна констатувати, що 
першочерговою задачею інтеграції української 
транспортної системи в європейську є відповід-
ний розвиток національної мережі Міжнародних 

транспортних коридорів та їх транспортно-кому-
нікаційної інфраструктури, а також розбудова 
логістичних систем. Це повинно забезпечити 
збільшення транзитних та експортно-імпортних 
потоків при суттєвому підвищенні якості обслу-
говування (швидкості та надійності перевезень, 
рівня сервісу тощо) [10]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
показав, що в умовах державного регулювання 
багатьох аспектів діяльності залізниць, одним із 
засобів збільшення їх прибутку є зниження екс-
плуатаційних витрат за рахунок вдосконалення 
експлуатаційної роботи та раціонального вико-
ристання технічних засобів. Великі залізничні 
вузли, що є найбільш складними технічними 
та технологічними системами, своєю роботою сут-
тєво впливають на такий важливий показник, як 
оборот вантажного вагона. 

Структурний аналіз даного показника пока-
зує, що більше 80% загального часу обігу вагон 
простоює на вантажних та технічних станці-
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ях, які, зазвичай, є складовими розвинених за-
лізничних вузлів. Більша частина таких про-
стоїв викликана тим, що вагони простоюють 
в очікуванні виконання технологічних операцій  
[11; 12]. Така ситуація свідчить про значний ре-
зерв у підвищенні якості роботи залізниць через 
вдосконалення технологій роботи залізничних 
вузлів та прискорення переробки місцевих ваго-
нів у вузлах. 

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Основними причинами 
виникнення затримок у просуванні місцевих ва-
гонів у вузлах є: інтенсивний рух, у тому числі 
пасажирських поїздів та велика завантаженість 
підсистем вузла (станцій, дільниць, тощо). По-
значається також сезонна та добова нерівномір-
ності і неритмічність надходження місцевих ва-
гонів на технічні станції вузла. Через ці та інші 
причини простій місцевих вагонів під накопи-
ченням іноді перевищує 40 годин [11–16]. Дана 
ситуація свідчить про існування резерву у під-
вищенні якості роботи залізниць, який можна 
використовувати через прискорення переробки 
(зокрема технічної) місцевих вагонів в залізнич-
них вузлах.

Мета і завдання дослідження. Врахову-
ючи вищесказане, можна стверджувати, що на 
сучасному етапі розвитку й функціонуванні га-
лузі потрібен перегляд технологій обробки міс-
цевих вагонів у великих залізничних вузлах, які 
є складними технологічними системами. Тому 
викладені в статті матеріали є актуальними 
та затребуваними 

Викладення основного матеріалу. Врахо-
вуючи складність процесів усередині розвине-
них вузлів, виникає потреба у більш глибокому 
вивченні причинно-наслідкових зв’язків техно-
логічних процесів. Через те, при дослідженні 
вузлів було використано системний підхід. За 
призначенням великі вузли, як складні систе-
ми, відносяться до активних (цілеспрямованих), 
штучно створених людино-машинних систем 
відкритого типу, що на протязі всього часу іс-

нування штучно змінювалися та вдосконалюва-
лися відповідно до мети. Будучи самостійними 
та неформальними (фізичними) системами, вуз-
ли водночас є підсистемами міжнародної та на-
ціональної мережі залізниць та транспортних 
вузлів України. За ступенем організованості 
є добре організованими системами, оскільки ма-
ють чітке поділення вузлової роботи за техноло-
гічними особливостями, та розподіленням її між 
спеціалізованими станціями [17–19]. Межами 
системи є межі економічного регіону або насе-
леного пункту обслуговування. До складу вузла 
входять дві основні підсистеми: пасажирської 
та вантажної роботи (рис. 1).

Функціонування системи характеризується 
вхідними (Yx/ ) та вихідними (Yx/ / ) потоками (ма-
теріальними та інформаційними) з напрямку х, 
де х ∈ Х, Х – загальна кількість вхідних та ви-
хідних каналів системи (дільниць примикання 
вузла), та загальним процесом функціонування 
вузла (рис. 1). Матеріальні потоки визначаються 
інтенсивністю – інтервалом прибуття (відправ-
лення) та кількістю вагонів у групах (поїздах), 
що прибувають (відправляються). Вихідний по-
тік є похідною від вхідного потоку та множини 
процесів системи:

′′ = ′( )Y f Y ,Ïx x ,                          (1)
де Yx/ – вхідний потік;
Yx

/ /  – вихідний потік;
П – множина процесів системи.
Відповідно до теорії множин, множиною тех-

нологічних підсистем вузла є залізничні станції, 
які, у свою чергу, є сукупностями елементів – 
елементарних виробничих одиниць: маневрових 
локомотивів, бригад технічного та комерційного 
огляду, колій у станційних парках та інше. Фор-
мально залізничний вузол як система:

M Wu
u

U

=
=1


,                                (2)

де Wu – підсистеми (залізничні станції) вузла, 
u ∈ U;
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Рис. 1. Технологічна структура розвиненого залізничного вузла
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U – загальна кількість підсистем (залізнич-
них станцій) у системі.

Кожна підсистема має набір власних елементів 
та їх характеристик і може бути представлена як:

W G K K K K K K K K hu d h h
d

D

= { } { } { } { }{ } =
=

1 1 2 2 3 3
1

1 2: , : , : , ..., : , , , ...,


HH

W G K K K K K K K K hu d h h
d

D

= { } { } { } { }{ } =
=

1 1 2 2 3 3
1

1 2: , : , : , ..., : , , , ...,


HH ,                  (3)
де Gd – елементи підсистем, d ∈ D;
D – кількість елементів у кожній підсистемі 

(залізничній станції); 
K1: K1, K2: K2, K3: K3, ... , Kh: Kh – набір відповід-

них характеристик елементів, h ∈ H;
H – кількість характеристик кожного елемен-

ту підсистеми. 
Тоді, залізничний вузол є сукупністю підмно-

жин елементів та підмножин їх характеристик:

M W G K K K K K K K Ku
u

U

d h h
d

D

⇔ { } { } { } { }{ }






= =1
1 1 2 2 3 3

1
 

: , : , : , ..., :


=

,

, , ... , .h H1 2
(4)

Ефективне функціонування розвиненого вуз-
ла, як складної технологічної системи має ряд об-
межень та умов. Підмножини різних підсистем 
(залізничних станцій) не можуть мати загальних 
елементів. Підмножини елементів кожної з під-
систем можуть мати загальні елементи з іншими 
підмножинами даної підсистеми. Варіанти слі-
дування різних за призначенням інформаційних 
потоків у системі не мають принципових відмін-
ностей. Однак рух матеріальних потоків (поїздів 
та груп вагонів) має деякі обмеження відповідно 
до належності до технологічних ліній.

При побудові математичної моделі враховува-
лися наступні обмеження:

=ji WW  ι, i = 1, 2, ... , U; j =1, 2, ... , U 

≠ji GG  ι, i = 1, 2, ... , D; j =1, 2, ... , D 

наявнв
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



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     (5)

де N âàíò
â ïîòð− , N âàíò

â íàÿâí−  – потрібна та наявна про-
пускні спроможності вантажного ходу вузла для 
вантажних поїздів відповідно;

Nïàñàæ 6 22
â ïîòð

−
− , Nïàñàæ 6 22

â. íàÿâí
−

− , Nïàñàæ 22 6
â ïîòð

−
− , Nïàñàæ 22 6

â íàÿâí
−

−  – потріб-
ні та наявні пропускні спроможності пасажирсько-
го ходу вузла для вантажних поїздів у період із 
0600 до 2200 та із 2200 до 0600 години відповідно.

З рахуванням того, що основна увага нале-
жить технічній переробці місцевого вагонопотоку, 
процеси вантажних станцій доцільно розглядати 
за принципом методу «чорної скриньки» (рис. 2). 
Даний метод передбачає дослідження вхідних 
та вихідних потоків відповідної підсистеми та, 
при необхідності, на їх основі встановлення прин-
ципів функціонування об’єкта, що досліджується.

Висновки. Наведене описання технологічної 
структури розвиненого залізничного вузла, а також 
представлений граф технологічної лінії переробки 
місцевого вагонопотоку у розвинених вузлах можуть 
застосовуватися при проведенні науково-дослідних 
робіт з удосконалення експлуатаційної роботи та ра-
ціонального використання технічних засобів на за-
лізницях України. При цьому отримані результати 
вказують на наявність значного резерву у покра-
щенні експлуатаційної роботи залізничного вузла.

  

 

 
{ } – межі підсистем та всієї системи;

М(І0), М(І1), М(І2), М(І0) – математичні сподівання інтервалів прибуття (відправлення)  
місцевих вагонопотоків до підсистем вузла;

M(m0), M(m1), M(m2), M(m3) – математичні сподівання кількості місцевих вагонів у групах,  
що прибувають (відправляються) до (з) підсистем вузла;

П1, П2, П3 – множини процесів на вхідній технічній, вантажній та вихідній  
технічній станціях вузла відповідно.

Рис. 2. Граф технологічної ліні переробки місцевого вагонопотоку у розвинених вузлах
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