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У статті наведена технологія бімодальних 
перевезень, при якій знімається проблема «мерт-
вої ваги» у вигляді автомобільної рухомої частини, 
що постійно прямує з кузовом вагона.

Побудовано графи станів залізничних модулів 
зі зміною та без зміни ходової частини в експлуа-
тації, на підставі яких складена система диферен-
ціальних рівнянь Колмогорова та визначені річні 
експлуатаційні витрати
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везень, математичне моделювання перевезень, 
графи станів процесів перевезень

В статье приведена технология бимодаль-
ных перевозок, при которой снимается проблема 
«мертвого веса» в виде автомобильной подвиж-
ной части, постоянно следующей с кузовом вагона. 

Построены графы состояний железнодорож-
ных модулей с изменением и без изменения ходо-
вой части в эксплуатации, на основании которых 
составлена система дифференциальных уравне-
ний Колмогорова и определены годовые эксплуата-
ционные расходы

Ключевые слова: процессы комбинированных 
перевозок, математическое моделирование пере-
возок, графы состояний процессов перевозок
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1. Вступ

Розвиток технічних засобів і способів перевезень 
вантажів в умовах переходу економіки на ринкові від-
носини дозволяє суттєво підвищувати ефективність 
перевезень.

Разом з цим інерційність реагування на ці зміни 
може привести до стагнації галузі, а в умовах конку-
ренції до втрати інтересу з боку замовників. Тому в 
умовах сучасних реалій для залізничного транспорту 
актуальним постає питання щодо взаємовигідного 
об’єднання і взаємодії з автомобільним транспортом, 
використовуючи їх позитивні сторони та нівелюючи 
негативні, і створення комбінованого виду перевезень. 
Застосування комбінованих перевезень стає актуаль-
ним ще й у зв’язку із вступом України до Європейської 
транспортної системи, де ширина залізничної колії 
відрізняється від ширини колій держав СНД.

Згідно «Комплексної програми оновлення заліз-
ничного рухомого складу України на 2008–2020 роки», 
яку введено в дію наказом Міністерства транспор-
ту та зв’язку України від 14 жовтня 2008 р. № 1259, 
«Державної цільової програми реформування заліз-
ничного транспорту на 2010–2019 роки», затвердже -
ної розпорядженням Кабінету Міністрів України від  
16 грудня 2009 р. № 1390, «Стратегії розвитку заліз-
ничного транспорту України до 2020 року», затвер- 
дженої розпорядженням Кабінету Міністрів України 

від 16 грудня 2009 р. № 1555-р поставлені задачі щодо 
удосконалення процесів перевезень вантажів і онов-
лення рухомого складу. В рамках цих задач можливе 
обґрунтування ефективності процесів перевезень ван-
тажів на основі їх математичного моделювання. Реалі-
зація проведених досліджень дозволить забезпечити 
необхідний рівень ефективності і зменшити експлуа-
таційні втрати на перевезення. 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій

Питанням розвитку змішаних, комбінованих, 
інтермодальних перевезень приділялось значна 
увага у багатьох роботах вітчизняних та закордон-
них вчених. 

У роботах [1, 2] відмічається ефективність при 
застосуванні контейнерних та контрейлерних переве-
зень, при цьому забезпечується доставляння вантажів 
«від дверей до дверей», знижується завантаженість ма-
гістральних доріг, але не вирішується проблема «мерт-
вої ваги» при прямуванні автомобілю з причепом або 
тягача з напівпричепом у складі автопоїзда.

У статтях [3, 4] розглядаються переваги у застосу-
ванні бімодальної технології перевезення вантажів на 
території України, при цьому не повністю знімається 
проблема «мертвої ваги», що створюється автомобіль-
ною рухомою частиною, яка постійно прямує з кузовом 
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вагона, відсутня можливість перевезення вантажів 
без зміни ходової частини, коли власник вантажу має 
залізничну під’їзну колію.

Згідно з експлуатаційним досвідом [5, 6] бімодальна 
технологія може застосовуватись лише при перевезенні 
вантажів спеціальними вагонами (платформами) та 
спеціальними поїздами, в основному для перевезення 
вантажів в універсальних та спеціальних контейнерах, 
що обмежує номенклатуру вантажів, які перевозяться.

Перевага проекту, що наведений в роботі [7], по-
лягає у включенні до бімодального зчепу напівприче-
пу-цистерни, що дає можливість перевезення продук-
ції нафтопереробної та хімічної промисловості.

У статті [8] висвітлені переваги бімодальної систе-
ми, основною з яких є повніше завантаження поїзда 
корисним вантажем порівняно з системою змінних ку-
зовів на платформах та з сідловими напівпричепами на 
вагонах зі зниженою навантажувальною площадкою 
за рахунок меншої маси тари, але не повністю знімаєть-
ся проблема «мертвої ваги».

У роботі [9] розглядається можливість приєднати 
групу вагонів бімодальної системи до складу вантаж-
ного поїзда, коли немає достатньої кількості вантажу у 
вантажовідправника, щоб заповнити увесь маршрут-
ний поїзд.

3. Мета та задачі дослідження 

Метою роботи є покращення процесу комбінова-
них перевезень вантажів шляхом моделювання станів 
залізничних модулів (вагонів) зі зміною та без зміни 
ходової частини в експлуатації. 

Для досягнення мети визначені такі задачі:
• розгляд підходів до організації бімодальних пе-

ревезень;
• побудова графів станів процесів перевезень ван-

тажів за різними технологіями;
• формування системи диференційних рівнянь на 

основі графів станів і їх рішення для визначення 
ймовірностей станів системи перевезень за різни-
ми технологіями;

• визначення критеріїв оцінки ефективності пере-
везень для оцінки кращого варіанту.

4. Математичне моделювання бімодальної технології 
перевезень вантажів

В сучасних умовах постає необхідність у викори-
станні комбінованого виду перевезень, де б вирішаль-
не місце посідав залізничний транспорт, а допоміжну 
роль відігравав автомобільний. Одним з таких видів 
перевезень є бімодальні перевезення. Дана техноло-
гія перевезення вантажів залізничним транспортом 
із послідовним заміщенням його на автомобільний 
проводиться як зі зміною ходової частина, так і без 
зміни ходової частини у випадку, коли власник ван-
тажу має залізничну під’їзну колію. 

Розглянемо технологію, яка відповідає вимогам, 
що необхідні для впровадження бімодальних пере-
везень [10].

Залізничний вагон 1 (рис. 1) має одночасно змінні 
залізничну 2 та автомобільну 3 ходові частини (візки). 

Технологія зміни ходових частин показана на рис. 2. 
Після завантаження вантажу у вантажовідправника 
вагон доставляють маневровим локомотивом 11, як по-
казано на рис. 1, на залізничну станцію на залізничній 
ходовій частині 2, де за допомогою домкратів 4 вагон 1 
піднімають – залізнична ходову частину 2 викочують, 
а автомобільну – підкочують під вагон, і таким чином 
змінюють на автомобільну ходову частину (візок) 3 – 
за декілька хвилин. Домкрати 4 встановлюють з обох 
сторін вагона на залізничних коліях (рис. 3). Вагон 1 
на автомобільній ходовій частині 3 витягують автотя-
гачем 9 (рис. 4), який має повітрозбірники 12, компре-
сор 13, поворотний автозчепний пристрій 14, гальмівні 
рукава 15. Далі вагон відправляють на станцію призна-
чення, де операції повторюють у зворотному напрямі. 

Для гальмування у процесі перевезень авто-
мобільна рухома частина має пневматичні гальма 
5, залізнична рухома частина – гальмівні рукава 16, 
маневровий локомотив 11 має автозчепний пристрій 
10. Для вписування у криві та перехідні дільниці 
колії, залізничну рухому частину 2 виконують з 
можливістю вільно повертатися у горизонтальній 
площині навколо вертикального шворня 6.

Для зручності виконання операцій зміни візків, 
площадка, на якій виконуються операції 7, знахо-
диться на рівні головок 8.

Таким чином, розглянута технологія перевезення 
вантажів залізничним транспортом з послідовною 
зміною його на автомобільний при бімодальній си-
стемі перевезення має ряд переваг та дозволяє:
• уникати «мертвої ваги» у вигляді автомобільної 

рухомої частини, що постійно прямує з кузовом 
вагона;

• перевозити вантажі без зміни ходової частини, 
коли власник вантажу має залізничну під’їзну 
колію.

На рис. 1–4 показано позиції: 1 – напіввагон;  
2 – залізнична ходова частина; 3 – автомобільна хо-
дова частина; 4 – домкрати; 5 – пневматичні гальма; 
6 – вертикальний шворінь; 7 – поверхня площадки 
автошляху; 8 – рівень головок рейок; 9 – автотя-
гач; 10 – поворотний автозчепний пристрій вагона;  
11 – маневровий локомотив; 12 – повітрозбірники; 
13 – компресор; 14 – поворотний автозчепний при-
стрій автотягача; 15 – гальмівні рукава автотягача; 
16 – гальмівні рукава вагона.

Розглянемо математичні моделі переробки вагонів 
при прямуванні від вантажовідправника до вантажо-
одержувача у вигляді графів станів та диференціаль-
них рівнянь. Мережу станів в математичних моделях 
можна розглядати як систему масового обслуговуван- 
ня [11, 12]. 

Для визначення загальних витрат побудуємо графи 
станів та складемо систему диференціальних рівнянь 
Колмогорова. Імовірності станів вантажних модулів зі 
зміною ходової в експлуатації представимо у вигляді 
наступного розміченого графа (рис. 5).

Згідно з графом станів (рис. 5) введені такі позна-
чення:

1P , Р2, Р3, 4P , 5P  – відповідно імовірності зна-
ходження вантажу під вантажними операціями, 
прямування вантажу автомобільним ходом, зміни 
автомобільної рухомої частини на залізничну з тим 
же вантажем на станції відправлення, прямування 
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вантажу залізничним ходом, зміни залізничної хо-
дової частини на автомобільну з тим же вантажем на 
станції призначення;

12λ , 21λ , 23λ , 34λ , 45λ , 52λ  – відповідно інтен-
сивності переходу із стану знаходження вантажу під 
вантажними операціями до прямування вантажу ав-
томобільним ходом, із стану прямування вантажу ав-
томобільним ходом до стану знаходження вантажу під 
вантажними операціями, із стану прямування ванта-
жу автомобільним ходом до стану зміни автомобільної 
ходової частини на залізничну з тим же вантажем на 
станції 2P  відправлення, із стану зміни автомобільної 
ходової частини на залізничну з тим же вантажем на 
станції відправлення до стану прямування вантажу 
залізничним ходом, із стану прямування вантажу 
залізничним ходом до стану зміни залізничної ходової 
частини на автомобільну з тим же вантажем на стан-
ції призначення, із стану зміни залізничної ходової 
частини на автомобільну з тим же вантажем на стан-
ції призначення до стану прямування вантажу авто-
мобільним ходом.

Згідно з розміченим графом станів запишемо систе-
му диференційних рівнянь зміни станів в експлуатації

1
21 2 12 1

2
12 1 52 5 2 23 21

3
23 2 34 3
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34 3 45 4

5
45 4 52 5
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 = λ + λ − λ + λ

 = λ − λ

 = λ − λ

 = λ − λ

  (1)

При нормувальній умові 

 1 2 3 4 5P P P P P 1.+ + + + =

Система досліджується за початковими умовами:

1 2 3 4 5t 0;P 1;P P P P 0.= = = = = =
 
(2)

Як і в попередньому випадку, 
представимо імовірності станів 
залізничного модуля (вагону) 
без зміни ходової частини в ек-
сплуатації у вигляді розміченого 
графа (рис. 6).

Згідно з графом станів  
(рис. 6) введені такі позначення:

1P , 2P , 3P , 4P , 5P  – відповідно 
імовірності знаходження вагону 
під вантажними операціями, 
доставляння вантажу автотяга-
чем без зміни ходової частини 
по залізничній колії від ванта-
жовідправника, транспорту-
вання вантажу по залізничній 
колії до станції відправлення, 
транспортування вантажу по 
залізничній колії до станції при-
значення, доставляння вантажу 
автотягачем без зміни ходової 
частини по залізничній колії до 
вантажоодержувача;

12λ , 21λ , 23λ , 32λ , 34λ , 43λ , 

45λ , 54λ  – відповідно інтенсив-
ності переходу із стану знаход-
ження вагону під вантажними 
операціями до стану доставлян-
ня вантажу автотягачем без 
зміни ходової частини по заліз-
ничній колії від вантажовід-
правника, із стану доставляння 
вантажу автотягачем без зміни 
ходової частини по залізничній 
колії від вантажовідправника до 
стану знаходження вагону під 
вантажними операціями, із ста-
ну доставляння вантажу автотя-
гачем без зміни ходової частини 
по залізничній колії від ванта-
жовідправника до стану транс-

 

Рис. 2. Зміна візків з залізничних на автомобільні при піднятих домкратах 

 
Рис. 3. Вагон на автомобільному візку при опущених домкратах 

 

Рис. 4. Вагон на автомобільному візку, який тягне автотягач

 
Рис. 1. Вагон на залізничному візку, який тягне локомотив 
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портування вантажу по залізничній колії до станції 
відправлення, із стану транспортування вантажу по 
залізничній колії до станції відправлення до стану до-
ставляння вантажу автотягачем без зміни ходової ча-
стини по залізничній колії від вантажовідправника, із 
стану транспортування вантажу по залізничній колії 
до станції відправлення до стану транспортування 
вантажу по залізничній колії до станції призначення, 
із стану транспортування вантажу по залізничній 
колії до станції призначення до стану транспортуван-
ня вантажу по залізничній колії до станції відправлен-
ня, із стану транспортування вантажу по залізничній 
колії до станції призначення до стану доставляння 
вантажу автотягачем без зміни ходової частини по 
залізничній колії до вантажоодержувача, із стану до-
ставляння вантажу автотягачем без зміни ходової ча-
стини по залізничній колії до вантажоодержувача до 
стану транспортування вантажу по залізничній колії 
до станції призначення.

Рис. 5. Розмічений граф станів залізничного модуля  
(вагону) зі зміною ходової частини в експлуатації

Рис. 6. Розмічений граф зміни станів залізничного модуля 
(вагону) без зміни ходової частини в експлуатації

Згідно з графом станів запишемо систему диферен-
ціальних рівнянь:

1
21 2 12 1

2
12 1 32 3 2 21 23

3
23 2 43 4 3 32 34

4
34 3 54 5 4 43 45

5
45 4 54 5

dP
P P ;

dt
dP

P P P ( );
dt

dP
P P P ( );

dt
dP

P P P ( );
dt

dP
P P .

dt

 = λ − λ

 = λ + λ − λ + λ

 = λ + λ − λ + λ

 = λ + λ − λ + λ

 = λ − λ

  (3)

При нормувальній умові 

 1 2 3 4 5P P P P P 1.+ + + + =

Система досліджується за початковими умовами:

 1 2 3 4 5t 0;P 1;P P P P 0.= = = = = =   (4)

Інтегрування систем диференціальних рівнянь 
для конкретних значень вхідних параметрів  
( 12 23 34 45 52 21N, , , , , ,λ λ λ λ λ λ ) виконано на ПЕОМ за програ-
мою MathCAD. За результатами розрахунків побудо- 
вані графічні залежності P f(t)= .

Дослідження моделі технології комбінованого руху 
для систем (1) і (3) представлено на рис. 7, 8, з яких 
видно, що на імовірність сталого режиму найбільший 
вплив мають:

– згідно із рис. 7: 2Р
 

– імовірність прямування 
вантажу автомобільним ходом, 3Р  – імовірність зміни 
автомобільної рухомої частини на залізничну з тим же 
вантажем на станції відправлення;

– згідно із рис. 8: 2Р  – імовірність доставляння ван-
тажу автотягачем без зміни ходової частини по заліз-
ничній колії від вантажовідправника, 3Р  – імовірність 
транспортування вантажу по залізничній колії до 
станції відправлення.

Рис. 7. Імовірність станів залізничного вагону зі зміною 
ходової частини в експлуатації

Рис. 8. Імовірність станів залізничного вагону без зміни 
ходової частини в експлуатації

Цільова функція ефективності використання кож-
ної з технологій перевезень має наступний вигляд

тр i iC C P min,= →∑   (5)

де iC  – відповідні експлуатаційні витрати; iP  – імовір-
ності і-станів перевезень.

Згідно з [13, 14] були визначені річні експлуата-
ційні витрати при бімодальній технології перевезень 
вантажів зі зміною та без зміни ходової частини в екс-
плуатації, що наведені на рис. 9. 
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Рис. 9. Річні експлуатаційні витрати при бімодальній 
 технології перевезень вантажів зі зміною та без зміни 

ходової частини в експлуатації

При впровадженні технології згідно з рис. 1–4 та 
[10] залишається можливість перевезень вантажів без 
зміни ходової частини в експлуатації, коли власник 
вантажу має залізничну під’їзну колію. 

Як видно з рис. 9, при 1 потязі менші витрати при 
бімодальній технології перевезень будуть зі зміною 
ходової частини в експлуатації, тоді як при кількості 
потягів від 2 до 5 менші річні експлуатаційні витрати 
досягаються при бімодальній технології перевезень 
саме без зміни ходової частини в експлуатації, що під-
тверджує доцільність використання даної технології із 
застосуванням автотягача.

5. Висновки

На підставі формування системи диференцій-
них рівнянь було отримано рішення для визначення 
ймовірностей станів системи перевезень за різними 
технологіями. Побудовані графи станів, що визначені 
на основі рішення системи диференціальних рівнянь 
руху в комбінованих перевезеннях, надають мож-
ливість визначити ступінь ефективності управління 
комбінованими перевезеннями вантажів для підтрим-
ки прийняття оптимальних рішень оперативними 
працівниками в задачах, що розв’язуються на автома-
тизованих робочих місцях оперативних працівників 
залізниць.

За результатами розрахунків були визначено, що 
при кількості потягів 1 раціональним варіантом пе-
ревезень є технологія зі зміною ходової частини в 
експлуатації, тоді як при кількості потягів від 2 до 
5 – без зміни ходової частини в експлуатації за кри-
теріям мінімальних річних експлуатаційних витрат. 
При кількості потягів 5 ефективність бімодальної тех-
нології перевезень без зміни ходової частини в експлу-
атації на 32,73 % вище, ніж зі зміною ходової частини в 
експлуатації.
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