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Вступ 
В теперішній час найбільш пекучою та не-

відкладною проблемою в роботі національної 
залізниці є вкрай незадовільний фінансово-
економічний стан галузі. Ступінь зносу осно-
вних виробничих фондів, перш за все – ру-
хомого складу, яка досягає біля 90%, а також 
моральна застарілість багатьох елементів ін-
фраструктури ставить залізницю на межу ба-
нкротства. Це унеможливлює її інноваційний 

розвиток у відповідності з вимогами науко-
во-технічному прогресу, Директивами ЄС і 
досягненнями економічно розвинутих країн в 
області транспорту. 

Багатовіковий світовий досвід свідчить, 
що найбільш дієвими засобами вирішення 
означеної проблеми суб'єктами господарю-
вання є: дотримання ринкового механізму 
ціноутворення за принципом відповідності 
попиту та пропозиції; зниження поточних 
виробничих витрат при умові невпинного 
підвищення якості продукції та послуг. Ви-
ходячи з цього сталий економічний розвиток 
залізничної галузі потребує комплексного 
підходу, а саме: удосконалення тарифної по-
літики та забезпечення її гнучкості в залеж-
ності від зміни попиту; розширення спектру 
та якості послуг, диверсифікації і подальшої 
комерціалізації діяльності залізниці. Вирі-
шення цих питань неможливе без впрова-
дження нових схем доставки вантажів не 
тільки за принципом "точно в строк", а і з 
урахуванням надання послуг із зберігання 
вантажів, формування оптимальних партій 
відправки, забезпечення митного обслугову-
вання тощо [1-3]. 

Це потребує від залізниці певних іннова-
ційних підходів щодо змін у технології про-
сування вагонопотоків і, насамперед, відпра-
влень вантажів маршрутними поїздами, що 
дозволить скоротити питомі експлуатаційні 
витрати та забезпечить вантажовласникам 
оптимальні умови перевезення, а залізниці – 
високий рівень конкурентоспроможності на 
транспортному ринку. 

 
Аналіз досліджень і публікацій 
Жорстка конкурентна боротьба на ринку 

транспортних послуг активізувала поглибле-
ні та всебічні дослідження організаційно- 
економічного і техніко-технологічного хара-
ктеру перевезень стосовно подальшого роз-
витку залізничної галузі на основі сучасних 
логістичних підходів.  

Так, в публікації [4] запропоновано шляхи 
підвищення ступеню обґрунтованості управ-
лінських рішень щодо використання рухомо-
го складу. Питання підвищення ефективності 
використання локомотивів розглянуто в ро-
боті [5], доцільність створення нової транс-
портної системи для здійснення маршрутних 
залізничних перевезень вантажів малими ві-

Транспортні системи та логістика 
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дправленнями з швидкістю пасажирських 
поїздів обґрунтовано в дослідженні [6]. 

Важливі питання організації технологіч-
них маршрутів з місць навантаження та з оп-
тимізації їх складу на технічних станціях з 
урахуванням умови маркетингу та сервісу 
перевезень, терміну доставки вантажів розг-
лянуто в роботах [7, 8]. Однак, докладно не 
досліджені витрати, що пов’язані з експлуа-
тацію та використанням технічних засобів 
залізничних станцій та дільниць.  

В роботі [9] запропоновано математичну 
модель і алгоритм формування оптимального 
складу поїзда на шляхах незагального корис-
тування вагонами різних власників з ураху-
ванням передбачуваної вартості його пода-
льшої переробки. Основу математичної мо-
делі становить транспортна задача з обме-
женнями, доповнена трьома показниками 
власників рухомого складу: вартість, швид-
кість, готовність до перевезення. 

В дослідженні [10] виділено основні пи-
тання використання вантажних вагонів різної 
форми власності та розроблена організацій-
но-технологічна модель управління парком 
вантажних вагонів з урахуванням пріоритет-
ного обслуговування вантажовідправників і 
вантажоодержувачів. Проте, коло питань 
щодо оптимального складу маршрутних пої-
здів потребує більш поглибленого дослі-
дження. 

Мета та завдання дослідження 
Основним видом транспортної діяльності 

АТ «Укрзалізниця» залишаються вантажні 
перевезення в межах України. Так, за підсу-
мками 2018 року, у внутрішньому сполучен-
ні було перевезено 154,9 млн.т. вантажів. За 
той же час обсяги перевезень експортних ва-
нтажів склали 107,4 млн.т., імпортних – 40,2 
млн.т., а транзитних – 16,3 млн.т. Таким чи-
ном, обсяг перевезень у внутрішньому спо-
лученні кореспондується з обсягом трьох ін-
ших видів перевезень і складає біля 95 % їх 
величини, або 48,6 % загального обсягу ван-
тажних перевезень. Найбільші обсяги пере-
везень у 2018 році склали залізо-рудна сиро-
вина (22 % від вантажообігу) і вугілля (22 % 
від вантажообігу). Перевезення зерна заліз-
ницею досягло 33 млн т., будматеріалів - 37 
млн т. Більшість цих вантажів найбільш ви-
гідно транспортувати крупними вагонними 
партіями, а в умовах наявності малодіяльних 

збиткових станцій виникає питання визна-
чення величини цих партій. 

Перевезення масових вантажів крупними 
партіями, особливо маршрутними поїздами, 
забезпечує вантажовласнику зменшення тра-
нспортної складової в собівартості продукції, 
проте, для залізниці неодмінно виникає пи-
тання щодо оптимальної кількості вагонів в 
такому поїзді, що, в свою чергу, створює 
умови для раціонального використання залі-
зницею своїх матеріальних, трудових і фі-
нансових ресурсів. З огляду на це актуалізу-
ються дослідження стосовно удосконалення 
методів визначення оптимального з економі-
чної точки зору складу маршрутного поїзда 
для кожного окремого маршруту. 

 Досягнення цієї мети обумовлено ви-
рішенням таких завдань: 

- обґрунтування концептуального під-
ходу до визначення критерію оптимальної 
кількості вагонів в маршрутному поїзді; 

- розробка економіко-математичної мо-
делі визначення оптимальної кількості ваго-
нів в поїзді, яка основана на використанні 
офіційних статистичних даних роботи  
АТ «Укрзалізниця»; 

- застосування запропонованої моделі 
при визначенні оптимальної кількості вагонів 
в поїзді для окремого маршрутного переве-
зення з використанням фактичних даних; 

- дослідження впливу окремих техноло-
гічних факторів на оптимальну кількість ва-
гонів в маршрутному поїзді. 

Основна частина дослідження  
Концептуальний підхід. Концепція дос-

лідження щодо визначення оптимального 
складу маршрутних поїздів, як система поча-
ткових теоретичних положень, базується на 
методі економічних компромісів. Оптималь-
на кількість вагонів у означених поїздах за-
лежить від таких основних факторів: 

− витрати, що пов'язані з кінцевим просто-
єм вагонів при формуванні поїзда на станції 
відправлення та розформування поїздів на 
станції призначення; 

− витрати, що пов'язані з рухом поїздів від 
станції відправлення до станції призначення, 
а саме: витрати на використання нитки гра-
фіку, витрати на використання інфраструкту-
ри технічних станцій та витрати на роботу 
локомотивів на маршруті слідування. 

Витрати, що пов'язані з простоєм вагонів 
при формуванні поїзда на станції відправ-
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лення, зростають при збільшенні кількості 
вагонів (n) в поїзді. Графік цієї залежності 
наведено на рисунку 1 (лінія 1). Витрати, по-
в'язані з розформуванням поїзда, також за-
лежать від кількості вагонів в поїзді, а графік 
цієї залежності аналогічний лінії 1 (рис. 1). 

Витрати, пов'язані з рухом поїздів від ста-
нції відправлення до станції призначення 
зменшуються в розрахунку на один вагон 
при збільшенні їх кількості у поїзді. Вони 
складаються з витрат на використання нитки 
графіку, витрат на використання інфраструк-
тури технічних станцій та витрат на роботу 

локомотивів протягом маршруту слідування 
(лінія 2 на рис. 1). 

Складання сукупності значень ординат 
обох функцій при заданих значеннях абсцис 
дає можливість отримати функцію, яка ви-
значає залежність витрат, пов'язаних з фор-
муванням і розформуванням поїздів та ви-
трат, пов'язаних з їхнім рухом, від кількості 
вагонів в поїзді (рис. 1). Крива сумарних за-
гальних витрат (лінія 3 на рис. 1) має точку 
мінімуму А, в якій сукупні затрати на переве-
зення будуть найменшими. Абсциса цієї точ-
ки оптn  відповідає оптимальній кількості 
вагонів у маршрутному поїзді. 

 

 
Рис. 1 - Залежність загальних витрат на перевезення  від кількості вагонів в поїзді,   

де: 1 - витрати пов'язані з формуванням поїзда; 2 – витрати пов'язані  
з рухом поїздів; 3 – загальні витрати 

 
Визначення оптимальної кількості ва-

гонів на основі економіко - математичного 
моделювання. Цей метод визначення опти-
мальної кількості вагонів у маршрутних пої-
здах адаптовано до щорічних офіційних да-
них про роботу АТ «Українська залізниця». 

Оптимальна кількість вагонів буде відпо-
відати мінімальному  значенню функції, що 
отримана як сума витрат на формування, ро-
зформування та рух поїздів за окремим мар-
шрутом слідування: 

 

.
min. . . то

З З З З З Ззаг ф р сф ср л рух
З З З Зл ст п рух п ст

= + + + + +

+ + + + →
,     (1) 

 

де: загЗ  − загальні питомі витрати на фо-
рмування, розформування, технічний огляд 
та рух поїзду між станціями відправлення і 
призначення, грн./ваг.;  

фЗ  − питомі витрати, що пов'язані з фор-

муванням поїзда, грн./ваг.; 
рЗ  − питомі витрати, що пов'язані з роз-

формуванням поїзда, грн./ваг.;  

сфЗ  − питомі витрати на використання 

інфраструктури на станції формування поїз-
да. грн./ваг.; 

срЗ  − питомі витрати на використання ін-
фраструктури на станції розформування пої-
зда, грн./ваг.;  
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.п рухЗ  − питомі витрати на використання 
інфраструктури на перегоні при русі поїзда, 
грн./ваг.; 

. .п стЗ  − питомі витрати на використання 
інфраструктури на перегоні при стоянці поїз-
да, грн./ваг.; 

.л рухЗ − питомі витрати, що пов'язані з 
роботою магістральних локомотивів при русі 
поїзда, грн./ваг.; 

. .л стЗ  − питомі витрати, що пов'язані з 
роботою магістральних локомотивів при сто-
янці поїзда на перегонах, грн./ваг.; 

тоЗ  − питомі витрати на використання ін-
фраструктури технічної станції при прове-
денні технічного і комерційного оглядів пої-
зда, грн./ваг. 

Питомі витрати, що пов'язані з формуван-
ням поїзда (

фЗ ), в розрахунку на один вагон 

визначаються за формулою: 
( )

2
11

1
ntЗфЗ +

⋅= ,      (2) 

де: 1З  − питомі витрати, що пов'язані з 
простоєм вагонів при формуванні поїзда, 
грн./ваг.; 

1
t  − час простою останнього причеплено-

го вагону при формуванні поїзду або час очі-
кування причеплення магістрального локо-
мотиву (приймаємо рівним часу простою 
останнього вагону), год.; 

n − кількість вагонів у маршрутному  
поїзді. 

Питомі витрати, що пов'язані з розформу-
ванням поїздів ( pЗ ), в розрахунку на один 

вагон визначаються за формулою: 
 

( )
2

12
1

ntЗpЗ +
⋅= ,     (3) 

 
де: 2t  − час простою першого відчеплено-

го вагону при розформуванні поїзду або час 
очікування відчеплення магістрального ло-
комотиву (приймаємо рівним часу простою 
останнього вагону), год.. 

Питомі витрати на використання інфра-
структури на станції формування поїзду  
( сфЗ ) в розрахунку на один вагон визнача-

ються за формулою: 

 
( )
2
112

2
ntЗсфЗ +

⋅=


,            (4) 

де: 2З  − питомі витрати на використання 
одного км  інфраструктури на станціях фор-
мування, розформування та технічних стан-
ціях протягом однієї години у вантажному 
русі, грн.; 

2  − корисна довжина путі, що займає 
один поїзд на станціях формування, розфор-
мування, технічних станціях та  при стоянці 
на перегоні протягом однієї години у ванта-
жному русі, км. 

Питомі витрати, що пов'язані з розформу-
ванням поїздів ( срЗ ), в розрахунку на один 

вагон, визначаються за формулою: 
( )
2
122

2
ntЗсрЗ +

⋅=


.    (5) 

Питомі витрати, що з пов'язані з роботою 
магістральних локомотивів при русі поїзда 
( рухлЗ . ) визначаються за формулою: 

n
tЗрухлЗ 3

4.. ⋅= ,      (6) 

де: 4З  − питомі витрати на одну локомо-
тиво-годину у вантажному русі (при русі пої-
зда на перегонах), грн.; 

3t  − чистий час руху поїзда на маршруті 
від станції відправлення до станції призна-
чення, год., що розраховується як: 

 

V
St 1

3 = ,      (7) 

де: 1S  − довжина маршруту слідування 
поїзда, км; 

V  − середня технічна швидкість поїзда, 
км/год. 

Питомі витрати, що пов'язані з роботою 
магістральних локомотивів при стоянці поїз-
да на перегонах ( ..стлЗ ), визначаються за 
формулою: 

 

n
tЗстлЗ 5

5.. ⋅= ,     (8) 
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де: 5З  − питомі витрати на одну локомо-
тиво-годину при стоянці поїзда на перегонах, 
грн./год.; 

5
t  − час простою поїзда на перегонах, год., що 

розраховується як: 

35 6 ttt −= ,   (9) 

 
де: 6t  − загальний час проходження поїз-

да за маршрутом , год., що розраховується як 
 

24
2
1

6 ⋅=
S
St ,              (10) 

де: 2S  − середньодобовий пробіг локомо-
тива (поїзда), км. 

Питомі витрати на використання інфра-
структури на перегоні при русі поїзда  
( ..рухпЗ ), в розрахунку на один вагон,  ви-

значаються за формулою: 
 

n
tЗрухпЗ 31

3..


⋅= ,   (11) 

де: 3З  − питомі витрати на використання 
одного км інфраструктури на  

перегоні протягом однієї години у ванта-
жному русі, грн.; 

1  − середня довжина перегону, що за-
ймає один поїзд, з урахуванням дистанції між 
поїздами, км. 

Питомі витрати на використання інфра-
структури на перегоні при русі поїзда  
( ..стпЗ ),  в розрахунку на один вагон, ви-
значаються за формулою: 

 

52
3. .

t
З Зп ст n

= ⋅


.              (12) 

 
Питомі витрати на використання інфра-

структури технічної станції при проведенні 
технічного і комерційного оглядів поїзду ви-
значаються за формулою: 

 

2 4
то 2

t m
З З

n
= ⋅



,   (13) 

де: 4t  − тривалість технічного огляду од-
ного вагона; 

m  − кількість технічних оглядів поїзда 
на його маршруті слідування. 

Підставляючи вирази (2−8) в функцію (1) 
та враховуючи обмеження nn ,0> − ціло-
числове значення, отримуємо математичну 
модель визначення оптимальної кількості 
вагонів у маршрутному поїзді [11]:
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   (14) 

 
 
 
де: ум  - довжина умовного вагону, м. 

Мінімальне значення загЗ  досягає в точці A  

(рис. 1), в якій її перша похідна по n (
dn

загdЗ
) 

дорівнює нулю. Тобто, 
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( ) ( )1 2 2 1 2

4 3 2 2 4 3 1 3
2

3 2 5 5 5

1
2

1 0.

dЗзаг З З t t
dn

З t З t m З t
З t З tn

= + + −

+ + + 
− = + + 



 



 (15) 

 
Враховуючи умову додатності змінної n , 

отримаємо формулу для знаходження опти-
мальної кількості вагонів у маршрутному  
поїзді: 

 

( ) ( )

4 3 2 2 4 3 1 3

5 5 3 2 5

1 2 2 1 2

2

опт

З t З t m З t
З t З t

n
З З t t

+ + + 
 + + =

+ +

 





.  (16) 

 

Оскільки друга похідна 
2

2

dn

Зd заг  більше 

нуля, а саме: 

2
4 3 2 2 4

2 3
3 1 3 5 5 3 2 5

1 0,заг З t З t md З
З t З t З tdn n

+ + 
= > + + + 



 

  (17) 

то це свідчить, що формула (16) дає можли-
вість визначити цілочислове значення опти-
мальної кількості вагонів ( оптn ) у маршрут-
ному поїзді, з мінімальними загальними ви-
тратами на транспортну роботу. 

Апробація запропонованого методу ви-
значення оптимальної кількості вагонів у 
маршрутних поїздах.  Для розрахунку оп-
тимальної кількості вагонів у маршрутному 
поїзді були використані дані про середні пи-
томі витрати на перевезення по Укрзалізниці 
за 2017 рік і основні показники роботи АТ 
«Українська залізниця» за цей період, які на-
ведені у таблиці 1. 

 

 
Табл. 1 - Вихідні дані до розрахунку оптимального складу маршрутного поїзду 

 

№ 
Поз-
на- 

чення 
Назва показника 

Середні питомі 
витрати (за дани-
ми АТ «Укрзаліз-
ниця») 

1 1S  Довжина маршруту слідування поїзда, км. 600 

2 2S  Середньодобовий пробіг локомотива, км. 487,6 

3 V  Середня технічна швидкість поїзда, км/год. 45,2 

4 1
t  Час простою одного вагону при формуванні поїзда, год. 0,40 

5 2t  Час простою одного вагону при розформуванні поїзда, 
год. 0,30 

6 3t  Чистий час руху поїзда по маршруту 1S
V

, год. 13,3 

7 4t  Тривалість техогляду одного вагону, год. 0,05 

8 1З  Питомі витрати, що пов'язані з простоєм вагонів при 
формуванні поїзда, грн./ваг. 15,93 

9 2З  

Питомі витрати на використання одного км інфраструк-
тури на станціях формування, розформування та техніч-
них станціях, протягом однієї години у вантажному русі, 
грн. 

57,61 

10 3З  
Питомі витрати на використання одного км інфраструк-
тури на перегоні, протягом однієї години у вантажному 
русі, грн. 

65,46 
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Продовження табл. 1 
 

11 4З  

Питомі витрати на одну локомотиво-годину (електротя-
га) у вантажному русі,  при русі поїзда на перегонах (ви-
значається як сума 5З  та питомих витрат на електроене-

ргію в русі – 2928,17 грн./год.), грн. 

3685,30 

12 5З  Питомі витрати на одну локомотиво-годину (електротя-
га), при стоянці поїзда на перегонах, грн./год. 727,13 

13 1  Середня довжина перегону, що займає один поїзд, з ура-
хуванням дистанції між поїздами, км. 6 

14 2  

Корисна довжина путі, що займає один поїзд на станціях 
формування, розформування, технічних станціях та при 
стоянці на перегоні, протягом однієї години у вантаж-
ному русі, км. 

1,25 

15 m  Кількість технічних оглядів поїзда на маршруті сліду-
вання 3 

 
 
Загальний час проходження поїзда за 

маршрутом за формулою (10) становитиме 

5,2924
6,487

600
6 =⋅=t год.  

За формулою (9) визначаємо час простою 
поїзда на перегонах:  

5 29 5 13 3 16 2t , , ,= − =  год. 
Використовуючи вираз (16), знаходимо 

значення оптимальної кількості вагонів  
( оптn ) у маршрутному поїзді:

 
( )

( )( )
2 3685,30 13,3 727,13 16,2 57,61 1,25 0,05 3 + 65, 46 6 13,3 65,46 1,25 16,2

= 46,79.
15,93 + 57,61 1,25 0,4 + 0,3оптn

⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
≈

⋅
 

 
Таким чином, для заданих параметрів оп-

тимальна кількість вагонів у маршрутному 
поїзді складає 46 од.  

За даними таблиці 1 і з використанням 
формули (14), визначаємо мінімальні витрати 
на один вагон по маршруту перевезення, які 
складають 2909, 62 грн. Виходячи з цього, 
сукупні витрати на перевезення вантажу пої-
здом з 46 вагонів складуть 133842,52 грн. 
(2907,07×46), або в розрахунку на одну поїз-
до-годину витрати складуть 4537,03 грн. 
(136632/29,5).  Слід зазначити, що за даними 
Укрзалізниці в 2017 році питомі витрати на 
одну поїздо-годину для 46 вагонів при елект-
ровозній тязі у вантажному русі складали в 
середньому 11299,9 грн. 

 

Дослідження впливу окремих факторів 
на оптимальну кількість вагонів в марш-
рутному поїзді. На рисунку 2 представлена 
оптимальна величина кількості вагонів в за-
лежності від довжини маршруту слідування 
поїзда 1S  ( [ ]1 400;1200S ∈ ) і його середньої 

технічної швидкості V  ( [ ]25;70V ∈ ) для 

параметрів, наведених в таблиці 1.  
Аналіз залежностей наведених на  рисунку 

2 показує, що оптимальна кількість вагонів у 
маршрутному поїзді  має пряму залежність 
від довжини маршруту слідування поїзда 1S  
і обернену залежність від його середньої тех-
нічної швидкості V . 
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Рис. 2 – Вплив довжини маршруту слідування, середньої технічної швидкості та  
інших факторів на оптимальну кількість вагонів в маршрутному поїзді 

 
Висновки 
В результаті проведених досліджень вста-

новлено, що застосування методу економіч-
них компромісів між витратами, які виника-
ють при формуванні поїздів, і витратами, що 
пов'язані з їхнім рухом, дозволяє визначити 
оптимальну кількість вагонів у складі ванта-
жного поїзда при здійсненні маршрутних пе-
ревезень.  

Отримано економіко-математичну модель, 
яка враховує всі найважливіші фактори, що 
впливають на умови перевезень за встанов-
леним маршрутом. Модель побудовано на 
основі використання офіційних статистичних 
даних роботи АТ "Укрзалізниця", її філій та 
структурних підрозділів і вона має універса-
льний характер. Запропонована модель може 
застосовуватися для оптимізації експлуата-
ційних витрат при будь-якому маршруті ван-
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тажного залізничного перевезення, за умов 
врахування його особливостей.  

Обґрунтованість запропонованого методу 
та адекватність отриманої моделі підтвер-
джується наведеним розрахунком оптималь-
ного складу вантажного поїзда, що слідує за 
окремим маршрутом. 
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