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 Постановка наукового завдання. У сучасних умовах, що 
характеризуються загальною тенденцією зростання обсягів вантажних 
перевезень взагалі і інтермодальних, зокрема [6], при наявності їх значних 
коливань, змінами структури і напрямку транспортних потоків актуальним 
стає вирішення завдання створення технолого-економічної моделі для 
високоефективного використання вагонних парків приналежності залізниць 
та вагонних операторів різних держав. 

Інструментом для реалізації цього завдання є розробка математичної 
моделі з використанням теорії ланцюгів Маркова, що дозволить сформувати 
ситуаційну систему підтримки прийняття рішень оперативно-
диспетчерського персоналу як на рівні контейнерного терміналу, так і на 
рівні Управління залізниці (АРМ ДНЦВ (диспетчера-вагонорозпорядника)), 
яка дає можливість реалізації ресурсозберігаючих заходів, раціонального 
розподілу і використання іновагонів та укрвагонів і, як наслідок, скоротити 
експлуатаційні витрати залізниць. У свою чергу, дана модель, що адекватно 
відтворює технологію роботи залізниць України у відношенні вагонних 
парків приналежності залізниць та вагонних операторів різних держав при 
здійсненні інтермодальних перевезень, є підставою для удосконалення 
організаційного, інформаційного, програмного і технічного забезпечення 
національної автоматизованої системи керування на залізничному транспорті 
України, держав СНД і Балтії.  

Аналіз досліджень. Одним із сучасних досліджень у напрямку 
підвищення ефективності використання вагонних парків різних власників є 
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дослідження  технолого-економічних особливостей, пов′язаних із появою 
на транспортному ринку вагонних операторів [5].   

Мета роботи. Розробити графо-аналітичну модель обігу вагонів 
країн СНД та Балтії по відношенню до контейнерного терміналу, яка у 
комплексі з іншими складе ситуаційну систему підтримки прийняття 
рішень АРМ вагонорозпорядника (ДНЦВ) з використанням теорії ланцюгів 
Маркова.   

Основний матеріал. Пріоритетне завдання Українських залізниць – 
реалізація свого вигідного географічного положення й транзитного 
потенціалу транспортної системи як сухопутного моста між Європою і 
Азією. Враховуючи велике значення міжнародних транспортних коридорів 
(МТК) у розвитку вітчизняної економіки, Україна послідовно впроваджує 
транспортну політику, спрямовану на створення сприятливих умов для 
транснаціональних перевезень по своїй території. 

Одним із основних напрямків забезпечення конкурентоспроможності 
залізничного транспорту в умовах транспортного ринку та інтеграції до 
Європейської співдружності є розробка і впровадження 
ресурсозберігаючих технологій в усі ланки перевізного процесу. 
Вирішення цих наукових завдань відповідає Концепції та Програмі 
реструктуризації на залізничному транспорті України, пакету Директив ЄС 
91/440, а також основним директивним документам Укрзалізниці (УЗ). 
Пошук нових ідей, що спрямовані на створення ресурсозберігаючих 
технологій роботи технічних і вантажних станцій, прилеглих дільниць та 
цілих напрямків, рухомого складу повинен базуватися на відповідності 
законам транспортного ринку, моніторингу зміни показників 
експлуатаційної роботи залізниць, дослідженні основних чинників, що 
впливають на перевізний процес.  

Удосконалення технології інтермодальних перевезень на основі 
ресурсозбереження повинно носити комплексний характер і сприяти 
зменшенню витрат паливно–енергетичних ресурсів, вагоно– (особливо 
іновагоно-) і локомотиво–годин простою, покращенню кількісних і якісних 
показників експлуатаційної роботи. 

Обіг вагонів у міждержавному сполученні по відношенню до 
контейнерного терміналу буде розглянуто нами, як фізична система X , у 
якій відбуваються випадкові процеси. Оскільки стани системи X  будуть 
описані в термінах операцій із вагонами у перевізному процесі, де перехід 
із стану до стану можемо вважати скачкоподібним, то система X  
являтиме собою систему з дискретними станами. 
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Для розробки агрегованої моделі позначимо наступні стани (рисунок 
1). 

Позначимо через  - кількість вагонів у - му стані ( i ), 
ваг, тоді  

if i 52,1 K=

,укр
i

ін
ii fff +=      (1) 

де  - кількість іновагонів у - му стані, ваг, ін
if i

укр
if  - кількість укрвагонів у - му стані, ваг. i

 
 Із

ІД 

КТ 

У 
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Рисунок 1 – Граф обігу вагонів відносно контейнерного терміналу 
а) - зовнішнього, б) - внутрішнього (ІД – інші держави, КТ – контейнерний 

термінал, У - Україна) 
 

Функція  залежить від часу, тобто if )(tff ii = .  
Через - кількість вагонів у - му стані ()(tf i i 52,1 K=i ) у момент 

часу t , при чому  і - відповідно іновагонів та укрвагонів, тоді  )(tf інi )(tf укр
і
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)(1 tf - кількість вагонів дислокованих у момент часу t  на території 
іншої держави;  

)(2 tf - кількість вагонів дислокованих у момент часу t  на території 
КТ під операцією – навантаження;  

)(3 tf - кількість вагонів дислокованих у момент часу t  на території 
КТ під операцією – розвантаження;  

)(4 tf - кількість вагонів дислокованих у момент часу t  на території 
КТ у стані резерву;  

3

4

2

1

5

)(5 tf - кількість вагонів дислокованих у момент часу t  на території 
України. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Об’єднаний граф обігу вагонів, відносно КТ 
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Як видно з рисунку 2, об’єднаний граф містить два види вершин: 1) 
стани вагону (дислокація на території іншої держави, на території КТ під 
операцією – навантаження, на території КТ під операцією – 
розвантаження, на території КТ у стані резерву та на території України); 2) 
входи та виходи із КТ, які не несуть інформацію про зміну стану і до того 
ж мають ступінь півзаходу та піввиходу в кожній із них – 1, таким чином, 
на даному етапі дослідження маємо можливість їх не враховувати, але 
зауважимо на необхідності виділення даних вершин при застосуванні до 
означеного об′єкту моделювання теорії систем та системного аналізу. 
Отже отримуємо граф без вхідних та вихідних вершин КТ (рисунок 3). 

Зауваження: отримано граф фазових станів вагону. 
 1
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Рисунок 3 -  Граф фазових станів вагону 
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Вагонообіг через український термінал являє собою об’єднання 2-х 
вагонообігів: 1) вагонообіг іновагонів через український термінал при 
обміні ІД – У і навпаки; 2) вагонообіг укрвагонів через український 
термінал при обміні ІД – У і навпаки. У зв’язку з чим граф (рисунок 3)  є 
об’єднанням 2-х під графів, один з яких зображено на рисунку 4. 

Проінтерпретуємо обіг вагону за приналежністю, при чому  - 
кількість вагонів, що переміщено із стану  до стану 

)( tf ij Δ

i j  за час . tΔ
У випадку із іновагонами - кількість іновагонів у - му стані 

( ) у момент часу 

ін
if i

3,1K=i t  , де , тоді )(tff ін
i

ін
i =

інf1 - кількість іновагонів дислокованих на території іншої держави; 
інf 2 - кількість іновагонів дислокованих на території КТ під 

операцією – навантаження; 
інf 3 - кількість вагонів дислокованих на території КТ під операцією – 

розвантаження. 
 

1  
 
 
 2  
 
 
 

3 
Рисунок 4 – Граф обігу вагонів за приналежністю (іновагони) 

 
Запишемо матрицю суміжності графу (рисунок 4). 
 
Таблиця 1 – Матриця суміжності графу обігу вагонів за 

приналежністю (іновагони)  
До  
Із  

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

1  0 1 0 0 
2 1  0 0 0 
3 1 1  0 0 
4 0 0 0  0 
5 0 0 0 0  
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З матриці табл.1 випливає - приймаємо неможливими переходи 
, , , , , , , і , 

- тому що, сучасні техніко-технологічні особливості роботи КТ із 
іновагонами, переважною мірою, виключають можливість [13]: подачі під 
навантаження порожніх іновагонів із території іншої держави ( ); 
постановки іновагонів у резерв навантаження ( , ,  і 

) і навпаки ; відправлення призначенням на станції України 
( , ,  і ) та навпаки ( ); перестановки з-під 
навантаження під розвантаження ( ) (особливості пов’язані з 
відмовою вагона під час навантаження вважаємо атиповою ситуацією і в 
математичній моделі даного дослідження не враховуємо). 

)(2,1 tf ³í )(4,1 tf ³í )(5,1 tf ³í )(3,2 tf ³í )(4,2 tf ³í )(5,2 tf ³í )(4,3 tf ³í )(5,3 tf ³í )()5,3,2(1,4 tf ³í

)()4,3,2(1,5 tf ін

)(2,1 tf ін

)(4,1 tf ³í )(4,2 tf ³í )(4,3 tf ³í

)(4,5 tf ³í )()5,3,2(1,4 tf ³í

)(5,1 tf ³í )(5,2 tf ³í )(5,3 tf ³í )(5,4 tf ³í )()4,3,2(1,5 tf ³í

)(3,2 tf ³í

Запишемо матрицю інтенсивності вагонопотоку для графу (рисунок 
4) 

   
Таблиця 2 – Матриця інтенсивності вагонопотоку для графу 

(рисунок 4).  
   

              До
Із  

 
1 

 
2 

 
3 

1  12λ  13λ  
2 21λ   

23λ  
3 

31λ  32λ   

 
Для кожної вершини  (рисунок 5) . i

Зауважимо, що , що дозволяє нам  рахувати 

вірогідністю випадкового процесу переходу із стану   в стан 

∑
=

=
n

j
jp

1
1

jp

i j . 
Таким чином, досліджуваний нами процес маємо можливість 

означити як Марківський процес з дискретним часом, де матриця [ ]ijpp =  
являється матрицею перехідних вірогідностей за один крок. 
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2iλ 
 
 
  λ 

 
 

Рисунок 5 – Графічна інтерпретація інтенсивностей вихідного 
вагонопотоку по відношенню до вершини  i

 
Висновки. Розроблено графо-аналітичну модель обігу вагонів країн 

СНД та Балтії по відношенню до контейнерного терміналу, яка у 
комплексі з іншими складе ситуаційну систему підтримки прийняття 
рішень АРМ диспетчера-вагонорозпорядника (ДНЦВ) з використанням 
теорії ланцюгів Маркова. 
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ЗАСТОСУВАННЯ АПАРАТУ НЕЧІТКИХ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ 
ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ РОБОТОЮ 

ЗАЛІЗНИЧНОГО ВУЗЛА 
 
 
 Вступ. Залізничний вузол представляє собою складний комплекс 

технічно та технологічно пов’язаних між собою елементів (станції, депо). 
Всі ці елементи характеризуються власними вагонопотоками, які у 
сукупності представляють собою загальну роботу вузла. Окрім цього, вони 
виконують певну роботу, яка впливає на стан вузлових вагонопотоків. 
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