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АНОТАЦІЯ 

 

Чехунов Д.М. Формування автоматизованої технології управління 

сортувальними станціями в умовах перевезень небезпечних вантажів. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 

(доктора філософії) за спеціальністю 05.22.01 – «Транспортні системи» (275 – 

Транспортні технології). – Український державний університет залізничного 

транспорту, МОН України, Харків, 2019. 

Дисертацію присвячено питанню підвищення ефективності 

функціонування системи вантажних залізничних перевезень шляхом 

формалізації та автоматизації процесів планування роботи сортувальних 

станцій (СС) в умовах перевезень небезпечних вантажів (НВ) з урахуванням 

завдань ризик-менеджменту на основі системного підходу. 

Наукова новизна дисертаційної роботи полягає у вирішенні наукового 

завдання удосконалення процесів управління СС шляхом формування 

автоматизованої технології управління, яка надасть можливість оптимізувати 

роботу СС на основі системного підходу і дозволить комплексно вирішувати 

технологічні задачі і задачі ризик-менеджменту в умовах перевезень НВ. 

         З цією метою вперше: 

– сформовано критерій  оцінки небезпек при оперуванні вагонами з 

НВ на основі експозиції ризиків, який виступає інтегральним показником 

рівня небезпеки оперативного плану, та дозволяє в динаміці врахувати зміни 

оперативної ситуації на СС у просторі та часі; 

– для вибору оптимального варіанту оперативного плану роботи 

СС на основі вищезазначеного критерію сформовано модель оцінювання 

ризиків в умовах обробки вагонів з НВ з використанням математичних 

апаратів Баєсових мереж та нечіткої логіки; 

– формалізовано технологію управління оперативною роботою СС 

на основі математичної моделі багатоцільової оптимізації, яка дозволяє 



оптимізувати технологічні витрати з урахуванням вирішення задач ризик-

менеджменту на всіх стадіях обробки вагонопотоків з НВ включно з 

місцевою роботою; 

          Удосконалено:  

– математичні моделі побудови плану формування поїздів (ПФП) 

та розподілу порожніх вагонів з урахуванням завдань ризик-менеджменту на 

СС в умовах перевезень НВ; 

– систему АСК ВП УЗ Є за рахунок включення до її складу 

комплексу задач, які представлені на всіх рівнях управління перевізного 

процесу, та спрямовані на оптимізацію роботи СС з урахуванням завдань 

ризик-менеджменту в умовах перевезень НВ, які представляють 

автоматизовану технологію управління. 

Практичні результати дисертаційного дослідження полягають в тому, 

що розроблені та удосконалені математичні моделі та сформована на їх 

основі технологія управління СС в умовах перевезень НВ дозволяють 

автоматизувати вироблення рішень на всіх рівнях процесу управління 

вантажними перевезеннями. Застосування даної автоматизованої технології 

при управлінні роботою СС дозволяє підвищити ефективність їх 

функціонування та рівень безпеки шляхом зниження експлуатаційних витрат 

за рахунок зменшення величини вагоно-годин простою вагонів та мінімізації 

ризику, що пов’язаний з обробкою вагонопотоків із НВ. 

Одержані в дисертації результати використовуються при управлінні 

вагонопотоками та процесом формування поїздів на СС регіональної філії 

“Південна залізниця” АТ “Укрзалізниця”, в навчальному процесі 

Українського державного університету залізничного транспорту (УкрДУЗТ), 

а також при проведенні занять зі слухачами центру спеціального навчання 

працівників суб’єктів перевезень небезпечних вантажів при УкрДУЗТ. 

Практичне використання результатів роботи підтверджено актами 

впровадження. 



За темою дисертації опубліковано 12 наукових праць, з яких 6 статей 

(одна без співавторів), та 6 праць апробаційного характеру. Із шести статей 

п’ять опубліковані у фахових наукових виданнях, затверджених МОН 

України, та одна у закордонному виданні. Всі шість статей включені до 

міжнародних наукометричних баз, дві з яких індексуються у базі Scopus. 

Дисертація містить вступ, чотири розділи, висновки, список 

використаних джерел та додатки. У вступі обґрунтовано актуальність теми, 

сформульовані мета та задачі дослідження, відображені наукова новизна та 

практична цінність, подано загальну характеристику роботи. 

У першому розділі проведено аналіз основних кількісних та якісних 

показників роботи підсистеми вантажних перевезень, та виявлені негативні 

тенденції щодо збільшення величини обігу вантажного вагону, зменшення 

величини середньодобового пробігу локомотива, обсягів середньодобового 

навантаження та річного вантажообігу. Разом з тим, на фоні цих негативних 

трендів було виявлене  збільшення обсягів залізничних перевезень НВ в 

Україні, що відбувається з цілої низки причин. На основі аналізу перевезень 

НВ залізницями країн світу було встановлено, що така тенденція є 

загальносвітовою. Також було встановлено, що в середньому за добу СС 

обробляє декілька сотень вагонів із НВ, що відносяться до різних класів 

небезпеки. Здійснено аналіз аварійних ситуацій із вагонами з НВ на СС за 

видами, причинами і причетністю, в результаті якого зокрема було 

встановлено, що значна кількість інцидентів відбувається за участю 

«людського фактору». 

Аналіз наукових праць вітчизняних та зарубіжних дослідників виявив 

відсутність єдиного підходу для оцінювання рівня небезпек в процесі 

функціонування складних залізничних систем, зокрема СС, в умовах 

перевезень НВ. Разом з тим було відмічено, що при оцінюванні рівня 

небезпеки, яка пов’язана з елементарними подіями, застосовується поняття 

технічного ризику, що дозволяє одночасно враховувати імовірність 

виникнення небажаної події та величину її можливих наслідків. Також було 



зазначено, що масштаби можливих наслідків аварій із вагонами з НВ на 

території СС є значно вищими в порівнянні з іншими об’єктами залізничної 

мережі, так як окрім значних матеріальних збитків, шкоди здоров’ю та 

втрати життя персоналом станції та мешканцями прилеглих населених 

пунктів, така аварія може призвести до зниження операційної діяльності всієї 

залізничної системи, а також становить загрозу для безпеки країни. 

Збільшення обсягів перевезень НВ в умовах збільшення простоїв та 

інших негативних тенденцій в роботі системи вантажних залізничних 

перевезень є причиною того, що СС перетворюються на термінали, на яких 

одночасно перебуває вилика кількість вагонів, значна частка яких містять 

НВ. За таких умов, враховуючи критичний рівень зносу рухомого складу, 

значно підвищується імовірність виникнення техногенної аварії. Таким 

чином, СС є елементами залізничної транспортної системи, які потребують 

першочергового вирішення задачі мінімізації простоїв вагонів та управління 

ризиками. Вирішення цих задач є можливим за рахунок формалізації і 

автоматизації процесу оперативного планування роботи СС в умовах 

перевезень НВ. 

У другому розділі проведено аналіз підходів щодо оцінювання 

небезпек в процесі функціонування технічних систем. Відзначено 

раціональність підходу, що полягає у застосуванні поняття технічного ризику 

для здійснення кількісних оцінок  небезпек. Разом з тим було встановлено, 

що для оцінювання ризику при здійсненні оперативного планування роботи 

СС в умовах обробки вагонопотоків з НВ лише застосування даного підходу 

є недостатнім, адже він дозволяє оперувати ризиком лише як статичним 

параметром. Однак в процесі функціонування СС ситуація на станції 

постійно змінюється, тому для врахування цих змін при оцінці ризиків в 

процесі побудови оперативного плану роботи СС було запропоновано 

функцію поточного ризику та критерій експозиції ризику, який є 

інтегральним критерієм. Таким чином, експозиція ризику є інтегралом по 



часу зі змінною верхньою межею від узагальненої функції ризику, яка є 

сумою функцій поточного ризику кожного окремого вагона з НВ. 

Для розрахунку поточного ризику було розроблено модель, що 

використовує математичні апарати Баєсових мереж та нечіткої логіки. 

Модель надає можливість визначення імовірності настання небажаної події з 

вагоном із НВ з достатньою точністю, одночасно враховуючи як статистичні 

дані так і оперативну інформацію про поточну ситуацію на станції, а також 

вплив всіх основних факторів небезпек, включаючи й ті, які можуть 

надходити від інших вагонів з НВ, що перебувають на станції. 

На основі критерію експозиції ризику сформовано модель управління 

ризиками при оперативному плануванні роботи СС в умовах перевезень НВ.  

Цільова функція сумісно із системою обмежень, що регламентують порядок 

обробки вагонів із НВ, представляє оптимізаційну модель управління 

ризиками. Сформована модель є основою для побудови системи управління 

ризиками в процесі реалізації змінно-добових завдань на станції. 

У третьому розділі на основі аналізу наукової літератури було 

встановлено, що задача планування роботи СС, яка є задачею комбінаторної 

оптимізації, відноситься до класу NP-повних задач, а отже її вирішення може 

представляти значну обчислювальну складність. Однак СС залізничної 

мережі України виконують не лише роботу з розформування-формування 

составів, але й містять підсистему місцевої роботи, що може обслуговувати 

значну кількість об’єктів. Таким чином, задачу планування роботи СС можна 

класифікувати як унікальний тип задачі теорії розкладу, яка також є 

безпрецедентною за складністю з точки зору формалізації технологічних 

процесів. 

Сформовано математичну модель, цільова функцію якої представлена у 

вигляді критерію експлуатаційних витрат. Було доведено, що найбільш 

раціональним підходом для вирішення задачі побудови оперативного плану 

роботи СС, який є оптимальним як за критерієм експлуатаційних витрат так і 

за критерієм експозиції ризику, є її формулювання у вигляді задачі 



багатоцільової оптимізації. Таким чином, модель багатоцільової оптимізації 

містить цільову функцію експозиції ризику та цільову функцію 

експлуатаційних витрат, яка включає витрати, що пов’язані із вагоно-

годинами перебування вагонів на СС, простоєм поїзних локомотивів, 

маневровою та місцевою роботою, а також систему обмежень, яка 

регламентує операції з поїздами, що містять вагони з НВ, та забезпечує 

планування роботи станції в межах її технічних можливостей.  

Для оптимізації моделі було сформовано процедуру, яка використовує 

генетичний алгоритм спеціального типу (NSGA-II) для отримання множини 

Парето-оптимальних рішень, та метод граничної корисності для виділення 

єдиного компромісного рішення. Розроблене на її основі програмне 

забезпечення, надає можливість представлення оптимального оперативного 

плану роботи СС у графічному вигляді. 

За результатами моделювання було виявлено, що застосування 

розробленої моделі при побудові оперативного плану роботи СС дозволяє 

зменшити величину експозиції ризику на 8 % та загальні вагоно-години 

перебування вагонів на СС на величину 6,5 % у порівнянні із традиційною 

технологією планування. 

У четвертому розділі у відповідності до основних вимог міжнародного 

стандарту ISO 31000 “Управління ризиками. Керівні принципи”, які 

наголошують про необхідність глибокої інтеграції системи ризик-

менеджменту до системи управління технологічним процесом, було 

сформовано математичні моделі, які оптимізують роботу СС в умовах 

транспортування НВ на стратегічному і тактичному рівнях управління 

перевезеннями на основі системного підходу. 

Сформовано математичну модель, що містить цільову функцію та 

систему обмежень, і дозволяє вирішувати задачу розрахунку ПФП, яка є 

стратегічною задачею планування вантажних перевезень. Використання 

даної моделі надає можливість, враховуючи технологічні обмеження по 

переробній і пропускній спроможноті станцій та пропускній спроможності 



дільниць, побудовати раціональний плану організації вагонопотоків на 

залізничній мережі, мінімізуючи як технологічні витрати, що пов’язані з 

накопиченням та обробкою составів, так і ризики, пов’язані із перебуванням 

вагонів з НВ на СС.  

Окрім вагонів з НВ на СС небезпеку представляють також і вагони, що 

були розвантажені після перевезення НВ і не пройшли очистку адже існує, 

наприклад, можливість вибуху цистерн, що пов’язана із утворенням 

вибухонебезпечних газів в наслідок розкладання залишків нафтопродуктів. 

Сформовано математичну модель розподілу порожніх вагонів, оптимізація 

якої надає можливість для своєчасного виконання станціями завдань з 

навантаження шляхом побудови плану переміщення порожніх вагонів, 

визначаючи при цьому маршрути збірних поїздів, та мінімізуючи 

експлуатаційні витрати та ризики шляхом зменшення часу перебування 

таких вагонів на станціях. 

Розроблений комплекс моделей і методів їх оптимізації становить 

основу автоматизованої технології управління СС, яка дозволяє вирішувати 

технологічні завдання та завдання ризик-менеджменту на стратегічному, 

тактичному та оперативному рівнях управління процесом перевезень. Дану 

технологію у вигляді автоматизованої підсистеми запропоновано включити 

до складу системи АСК ВП УЗ Є, розширивши коло її задач. 

У ході дослідження економічної ефективності впровадження 

запропонованої технології було встановлено, що вона дозволяє зменшити 

величину обігу вантажного вагона на залізничній мережі на 3,25 % та 

величину можливих наслідків аварій при здійсненні залізничних перевезень 

НВ на величину 2,4 %. За 10 років використання даної технології очікуваний 

економічний ефект становитиме 181,6 млн. грн. 

Ключові слова: обробка вагонів із небезпечними вантажами, ризик-

менеджмент, оперативний план роботи сортувальної станції, автоматизована 

технологія управління роботою сортувальної станції. 
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ABSTRACT 

 

Chekhunov D.M. Formation of automated technology of management of 

switchyard stations in conditions of transportation of dangerous goods. – 

Qualifying scientific work – manuscript copyright. 

Dissertation for the degree of candidate of technical sciences (Ph.D. in 

technical sciences) in specialty 05.22.01 – "Transport systems" (275 – Transport 

technologies). – Ukrainian State University of Railway Transport, Ministry of 

Education and Science of Ukraine, Kharkiv, 2019. 

The dissertation is devoted to the issue of increasing the efficiency of the 

operation of the freight rail transport system by formalizing and automating the 

processes of planning the work of sorting stations (SS) in conditions of 

transportation of dangerous goods (DG) taking into account the tasks of risk 

management on the basis of the system approach. 

The scientific novelty of the dissertation work is to solve the scientific 

problem of improving SS management processes by forming an automated 

management technology that will enable to optimize the work of SS on the basis of 

a system approach and will allow to solve complex technological problems and 

tasks of risk management in the conditions of transportation of DG. 

To this end, for the first time: 

– a criterion for assessing the hazards in the operation of carriages with DG 

on the basis of risk exposure, which serves as an integral indicator of the level of 

risk of the operational plan, is created and allows to take into account the dynamics 

of changes in the operational situation on the SS in space and time; 

– in order to choose the optimal variant of the operational plan of work of 

the SS on the basis of the above criterion a model of risk assessment in the 

conditions of treatment of carriages with DG with the use of mathematical devices 

of Baisovye networks and fuzzy logic has been formed; 

– the technology of management of operational work of the SS is 

formalized on the basis of a mathematical model of multi-purpose optimization, 



which allows to optimize the technological costs taking into account the decision 

of the risk management problems at all stages of the processing of car traffic with 

DG, including local work; 

          Improved: 

– mathematical models of construction of train formation plan (TFP) and 

distribution of empty cars taking into account the tasks of risk management on the 

SS in conditions of transportation of DG; 

– the automated system of management of cargo transportation of 

Ukrainian railway (ASK VP UZ E) due to the inclusion of a set of tasks that are 

presented at all levels of the management of the transportation process and aimed 

at optimizing the work of the SS, taking into account the risk management tasks in 

the conditions of transportation of DG that represent automated control technology.  

The practical results of the dissertation research are that developed and 

improved mathematical models and formed on their basis technology of control of 

the SS in the conditions of transportation DG allow to automate decision making at 

all levels of the process of managing freight traffic. The application of this 

automated technology in the management of the SS allows to increase the 

efficiency of their operation and the level of safety by reducing operating costs by 

reducing the size of wagon-hours of idle wagons and minimizing the risk 

associated with the processing of carriage streams with DG. 

The results obtained in the dissertation are used in the control of car traffic 

and the process of formation of trains on the SS of the regional branch of the 

Southern Railway, JSC Ukrzaliznytsia, in the training process of the Ukrainian 

State University of Railway Transport (UkrDUZT), as well as during classes with 

students of the special training center for employees of the subjects of 

transportation of dangerous goods at UkrDUZT. The practical use of the results of 

work is confirmed by the implementation acts. 

On the theme of the dissertation, 12 scientific works were published, of 

which 6 articles (one without co-authors), and 6 papers of approbatory character. 

Out of six articles, five have been published in professional scientific publications, 



approved by the Ministry of Education and Science of Ukraine, and one in a 

foreign publication. All six articles are included in international science and 

technology databases, two of which are indexed in the Scopus database. 

The dissertation contains introduction, four sections, conclusions, list of 

used sources and applications. The introduction substantiates the relevance of the 

topic, formulates the purpose and objectives of the research, reflects the scientific 

novelty and practical value, gives a general description of the work. 

In the first section, the analysis of the main quantitative and qualitative 

indicators of the operation of the subsystem of freight transport has been carried 

out, and negative tendencies have been identified regarding the increase of the 

freight wagon turnover, reducing the average daily mileage, average daily load and 

annual turnover. At the same time, on the background of these negative trends, an 

increase in the volume of rail transport of DG in Ukraine was detected, due to a 

number of reasons. On the basis of the analysis of transportation of DG by railways 

of the world, it was established that such a trend is global. It was also found that, 

on average, over the course of the day, the SS handled several hundred carriages 

from the DG, which belong to different classes of danger. The analysis of 

emergency situations with wagons from DG to the SS by types, causes and 

involvement, as a result of which it was found that a significant number of 

incidents occur with the participation of the "human factor". 

The analysis of scientific works of domestic and foreign researchers revealed 

a lack of a unified approach for assessing the level of hazards in the process of 

functioning of complex railway systems, in particular SS, in the conditions of 

transportation of DG. At the same time, it was noted that in the assessment of the 

level of danger associated with elementary events, the concept of technical risk is 

used, which allows simultaneously to take into account the probability of 

occurrence of an undesirable event and the magnitude of its possible consequences. 

It was also noted that the magnitude of the possible consequences of accidents with 

carriages with DG on the territory of the SS is significantly higher compared to 

other objects of the railway network, since, in addition to significant material 



damage, damage to health and loss of life by the staff of the station and inhabitants 

of the surrounding settlements, such an accident could lead to a reduction in the 

operational activities of the entire rail system, and also poses a threat to the 

security of the country. 

The increase in the volume of transportation of DG in conditions of increasing 

downtime and other negative tendencies in the operation of freight rail transport is 

the reason that SSs are converted into terminals, which simultaneously there is a 

catching number of cars, a significant proportion of which contains DG. Under 

such conditions, taking into account the critical level of wear and tear of rolling 

stock, the probability of man-made disaster is significantly increased. Thus, SSs 

are elements of the railway transport system, which require a priority solution to 

the problem of minimizing downtime of wagons and risk management. The 

solution of these tasks is possible due to the formalization and automation of the 

process of operational planning of the SS in the conditions of transportation of DG. 

In the second section, an analysis of approaches to assessing hazards in the 

process of functioning of technical systems. The rationality of the approach, which 

consists in applying the notion of technical risk to carry out quantitative 

assessments of hazards, is noted. At the same time, it was established that for the 

purpose of risk assessment in conducting operational planning of the SS in the 

conditions of treatment of carriage streams with DG only the application of this 

approach is inadequate, since it allows us to operate the risk only as a static 

parameter. However, in the course of the SS operation, the situation at the station is 

constantly changing, therefore, in order to account for these changes in risk 

assessment in the process of constructing the operational plan of the SS, the current 

risk function and the risk exposure criterion, which is an integral criterion, was 

proposed. Thus, exposure to risk is an integral over time with an interchangeable 

upper limit from the generalized risk function, which is the sum of the current risk 

functions of each individual car with DG. 

To calculate the current risk, a model was developed that uses mathematical 

devices of Bayesian networks and fuzzy logic. The model provides an opportunity 



to determine the probability of an unwanted event occurring with a car with DG 

with sufficient accuracy, while taking into account both statistics and operational 

information about the current situation at the station, as well as the impact of all 

major hazards, including those that may come from other wagons from DG who 

are at the station. 

On the basis of risk exposure criteria, a risk management model was 

developed in operational planning of the SS operation in the conditions of 

transportation of DG. Target function is compatible with the system of restrictions 

governing the processing of cars with DG, presents an optimization model of risk 

management. The current model is the basis for building a risk management 

system in the process of implementing variable-day tasks at the station. 

In the third section, based on the analysis of scientific literature, it was 

established that the task of planning the work of the SS, which is the task of 

combinatorial optimization, belongs to the class of NP-complete tasks, and 

therefore its solution may represent a significant computational complexity. 

However, the SS of Ukraine's rail network does not only work on the disbandment-

formation of compilations, but also contain a subsystem of local work that can 

serve a large number of objects. Thus, the task of planning the work of the SS can 

be classified as a unique type of task theory of decomposition, which is also 

unprecedented in complexity in terms of formalization of technological processes. 

A mathematical model is formed, the target function of which is presented as 

a criterion of operating costs. It has been proved that the most rational approach to 

solving the problem of constructing the operational plan of the SS, which is 

optimal both for the criterion of operating costs and for the risk exposure criterion, 

is its formulation as a multipurpose optimization problem. Thus, the multipurpose 

optimization model contains the target function of exposure to risk and the target 

function of operating costs, which includes the costs associated with carriage hours 

of carriages on the SS, the simplicity of train locomotives, maneuver and local 

work, as well as the system of restrictions that regulate operations involving trains 



containing DG trains and ensures the planning of the station's operation within its 

technical capabilities. 

For optimization of the model, a procedure was developed that uses a 

special type genetic algorithm (NSGA-II) to obtain a set of Pareto-optimal 

solutions, and a marginal utility method for selecting a single compromise 

solution. The software, developed on its basis, provides an opportunity to present 

the optimal operational plan of work of the SS in a graphical form. 

According to the results of the simulation, it was found that the application 

of the developed model during the construction of the operational plan of the SS 

allows reducing the risk exposure by 8% and the total carriage-time of carriages on 

the SS by a value of 6.5% compared to the traditional planning technology. 

In the fourth section, in accordance with the basic requirements of the 

international standard ISO 31000 "Risk Management. Guidelines that emphasize 

the need for a deep integration of the risk management system into the control 

system of the technological process, mathematical models that optimize the work 

of the SS in the conditions of transportation of the DG at the strategic and tactical 

levels of transportation management on the basis of the system approach were 

formed. 

The mathematical model containing the target function and the system of 

constraints is formed and allows solving the problem of calculating the TFP, which 

is a strategic task of planning freight transport. The use of this model makes it 

possible, taking into account technological constraints on the processing and 

throughput capacity of stations and throughput capacity of stations, to build a 

rational plan for the organization of railway carriages on the railway network, 

minimizing both the technological costs associated with the accumulation and 

processing of compositions, as well as the risks, with the stay of carriages from DG 

to SS. 

In addition to the carriages from the DG to the SS, the wagons that were 

unloaded after the carriage of DG and were not cleared are also a danger, as there 

is, for example, the possibility of an explosion of tanks associated with the 



formation of explosive gases as a result of the decomposition of residual oil 

products. The mathematical model of hollow wagon distribution is formed, the 

optimization of which provides an opportunity for timely loading of tasks by 

stations by constructing a plan for the transfer of empty wagons, while defining the 

trains of the trains, and minimizing operational costs and risks by reducing the time 

spent by such wagons at the stations. 

The developed set of models and methods for their optimization is the basis 

of automated SS management technology that allows solving technological 

problems and tasks of risk management at the strategic, tactical and operational 

levels of transportation process management. This technology in the form of an 

automated subsystem is proposed to be included in the system ASK VP UZ E, 

expanding its range of tasks. 

During the study of the economic efficiency of the introduction of the 

proposed technology, it was found that it allows to reduce the turnover of the 

freight wagon on the railway network by 3.25% and the magnitude of the possible 

consequences of accidents in carrying out the rail transport of HB by 2.4%. For 10 

years of using this technology, the expected economic effect will amount to 181.6 

million UAH. 

Keywords: processing of cars with dangerous goods, risk management, 

operational plan of work of the switchyard station, automated control technology 

of work of the switchyard station. 
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1.3 Аналіз причин виникнення аварій із небезпечними вантажамиError! Bookmark not defined. 

1.4 Аналіз наслідків реалізації ризиків при здійсненні залізничних                    

перевезень небезпечних вантажів Error! Bookmark not defined. 

1.5 Аналіз наукових досліджень щодо удосконалення процесу                        

управління залізничними перевезенями небезпечних вантажівError! Bookmark not defined. 

1.6 Висновки до розділу 1 Error! Bookmark not defined. 

РОЗДІЛ 2ФОРМУВАННЯ МОДЕЛІ ОЦІНКИ РИЗІКІВ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ СОРТУВАЛЬНИХ СТАНЦІЙ В УМОВАХ ПЕРЕВЕЗЕННЯ НЕБЕЗПЕЧНИХ ВАНТАЖІВ ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED. 

2.1 Аналіз можливих підходів до побудови моделі оцінювання небезпек у 

ході реалізації технологічного процесу сортувальної станції в умовах 

оперування вагонами із небезпечними вантажами Error! Bookmark not defined. 

2.2 Формування кількісного критерію оцінки небезпек при оперуванні             

вагонами з небезпечними вантажами на сортувальній станціїError! Bookmark not defined. 

2.3 Формування моделі визначення поточної імовірності настання 

небажаної  події із вагоном із НВ на сортувальній станції із застосуванням 

математичних апаратів Баєсових мереж і нечіткої логікиError! Bookmark not defined. 

2.4 Формування моделі оцінки ризику оперативного плану роботи             

сортувальної станції в умовах обробки вагонопотоків із НВError! Bookmark not defined. 

2.5 Висновки до розділу 2 Error! Bookmark not defined. 



РОЗДІЛ 3ФОРМУВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛІННЯ РОБОТОЮ СОРТУВАЛЬНОЇ                      СТАНЦІЇ В УМОВАХ РИЗИКІВ ТРАНСПОРТУВАННЯ НЕБЕЗПЕЧНИХ ВАНТАЖІВ НА ОСНОВІ 

БАГАТОЦІЛЬОВОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED. 

3.1 Важливість задачі побудови оперативного плану роботи сортувальної       

станції, її класифікація та обчислювальна складність Error! Bookmark not defined. 

3.2 Формування моделі оперативного планування роботи сортувальної            

станції на основі критерія експлуатаційних витрат Error! Bookmark not defined. 

3.3 Формалізація процесу побудови оперативного плану роботи                 

сортувальної станції у вигляді задачі багатоцільової оптимізації.Error! Bookmark not defined. 

3.4 Вибір методу оптимізації моделі побудови оперативного плану роботи 

сортувальної станції в умовах обробки вагонів із небезпечними вантажами.Error! Bookmark not defined. 

3.5 Визначення кінцевого рішення із множини Парето-оптимальних 

рішень. Error! Bookmark not defined. 

3.6 Аналіз отриманого рішення оперативного плану роботи                              

сортувальної станції Error! Bookmark not defined. 

3.7 Висновки до розділу 3 Error! Bookmark not defined. 

РОЗДІЛ 4ФОРМУВАННЯ КОМПЛЕКСНОЇ ІНТЕГРОВАНОЇ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ВАНТАЖНИМИ ЗАЛІЗНИЧНИМИ ПЕРЕВЕЗЕННЯМИ ТА ОЦІНКА ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ЇЇ ВПРОВАДЖЕННЯ ERROR! 

BOOKMARK NOT DEFINED. 

4.1 Застосування системного підходу  в процесі побудови систем ризик-

менеджменту при управлінні залізничними перевезеннями в умовах обробки 

вагонопотоків із НВ Error! Bookmark not defined. 

4.2 Вирішення задачі розподілу порожніх вагонів між станціями в                         

умовах обробки вагонопотоків із НВ з урахуванням тактичних цілей системи              

ризик-менеджменту Error! Bookmark not defined. 

4.3 Досягнення цілей ризик-менеджменту на стратегічному рівні 

управління перевезеннями в умовах організації вагонопотоків із НВ за 

рахунок вирішення задачі побудови плану формування поїздівError! Bookmark not defined. 

4.4 Структура автоматизованої системи управління сортувальною 

станцією Error! Bookmark not defined. 

4.5 Розрахунок прогнозного економічного ефекту від впрадження 

автоматизованої технології Error! Bookmark not defined. 



4.6 Висновки до розділу 4 Error! Bookmark not defined. 

ВИСНОВКИ ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 32 

Додаток А Динаміка середньодобового обігу вагона по  регіональних                        

філіях АТ "Укрзалізниця" по місяцях ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED. 

Додаток Б  Динаміка середньодобового пробігу локомотива по регіональних              

філіях АТ "Укрзалізниця" по місяцях ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED. 

Додаток В  Динаміка середньодобового навантаження по регіональних                 

філіях АТ "Укрзалізниця" по місяцях ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED. 

Додаток Г Фрагмент програми мовою MatlabERROR! BOOKMARK NOT DEFINED. 

Додаток Д Список публікацій здобувача за темою дисертації та відомості                      

про апробацію результатів дисертації ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED. 

Додаток Е Акти впровадження ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED. 

 



ВСТУП 

 

Актуальність теми. Збільшення обсягів перевезень небезпечних 

вантажів залізницями України, яке можна спостерігати останніми роками – 

відповідає світовому тренду. Однак, в Україні воно відбувається на фоні 

інших подій – таких як закриття деяких сортувальних станцій (СС) та 

підвищення концентрації роботи на тих, що залишилися.  До того ж в умовах 

збільшення часу простою сортувальні станції перетворюються на термінали, 

на яких постійно перебувають великі кількості вагонів, значна частка з яких 

містить небезпечний вантаж. 

За таких умов значимість сортувальних станцій, як головних опорних 

пунктів по організації вагонопотоків на залізничній мережі, тільки 

підвищується, а разом з цим підвищується і ціна управлінських помилок. 

Негативними наслідками таких помилок можуть стати не лише додаткові 

витрати в наслідок збільшення простоїв вагонів, несвоєчасного формування 

составів та відправлення поїздів, але й призупинення роботи крупної СС з 

причини аварії із вагонами із небезпечними вантажами (НВ) на її території, 

яке може спричинить збій в роботі всієї залізничної системи та невиконання 

мережевого плану перевезень. Статус сортувальних станцій як 

системоутворюючих об’єктів залізничної інфраструктури та близькість до 

великих міст лише підтверджує першочергову важливість питання контролю 

техногенної безпеки та управління ризиками під час їх функціонування.  

Ці питання закріплені в положеннях Національної транспортної 

стратегії України на період до 2030 року, у якій першочерговими завданнями 

проголошено: забезпечення належного рівня безпеки та впровадження вимог 

законодавства ЄС у сфері перевезення небезпечних вантажів; скорочення 

макроекономічних втрат суспільства від аварій на транспорті на 50 відсотків; 

автоматизація управління транспортними процесами та впровадження 

інтелектуальних транспортних систем. 



Вони узгоджуються із міжнародними стандартами з промислового 

ризик-менеджменту, які стверджують, що створення ефективних систем 

управління ризиками є можливим лише у складі комплексних систем 

управління виробничими процесами підприємства. Таким чином, 

представлена дисертаційна робота є актуальною. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконувалась відповідно до Транспортної стратегії 

України на період до 2030 року (розпорядження Кабінету Міністрів України 

від 30.05.2018 р. № 430-р), Державної цільової програми реформування 

залізничного транспорту на 2010-2019 роки (постанова Кабінету Міністрів 

України від 16 грудня 2009 р. N 1390), Угоди про асоціацію між Україною, з 

однієї сторони, та Європейським Союзом, Європейським співтовариством з 

атомної енергії та їхніми державами-членами, з іншої сторони, 

(ратифікованої Законом № 1678-VII від 16.09.2014 р.), Директиви 2008/68/ЄС 

Європейського Парламенту та Ради від 24.09.2008 р. “Про внутрішні 

перевезення небезпечних вантажів”, а також науково-дослідної роботи за 

темою “Правила перевезення швидкопсувних вантажів” (ДР №0118U000124). 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення 

ефективності системи вантажних залізничних перевезень шляхом 

формалізації та автоматизації процесів планування роботи сортувальних 

станцій в умовах перевезень небезпечних вантажів з урахуванням завдань 

ризик-менеджменту на основі системного підходу. 

Реалізація цієї мети потребує постанови та вирішення наступних задач 

дослідження: 

– провести аналіз техніко-експлуатаційних показників вантажних 

залізничних перевезень в Україні з урахуванням процесу транспортування 

небезпечних вантажів в країні та за кордоном; 

– проаналізувати наукові дослідження щодо удосконалення процесу 

управління залізничними перевезеннями небезпечних вантажів; 



– сформувати підходи до побудови моделі оцінювання ризиків у ході 

реалізації технологічного процесу роботи СС в умовах оперування вагонами 

із НВ; 

– визначити критерії оцінки небезпек та сформувати модель 

управління ризиками при функціонуванні сортувальної станції в умовах 

обробки вагонопотоків із НВ; 

–  сформувати комплексну модель оперативного управління роботою 

СС, яка формалізує технологію обробки вагонопотоків, в тому числі вагонів з 

НВ, включно з місцевою  роботою з урахуванням завдань ризик-

менеджменту; 

– розробити процедуру оптимізації моделі та провести моделювання 

роботи СС з метою порівняння техніко-експлуатаційних показників 

оперативного плану роботи СС за традиційною та запропонованою 

технологіями; 

– сформувати моделі побудови плану формування поїздів (ПФП) та 

розподілу порожніх вагонів в умовах перевезень НВ з урахуванням завдань 

ризик-менеджменту на СС. 

– сформувати комплексну інтегровану автоматизовану підсистему 

управління вантажними залізничними перевезеннями з урахуванням завдань 

ризик-менеджменту; 

– провести техніко-економічне обґрунтування запропонованих 

заходів. 

Об’єкт дослідження – процес управління вантажними залізничними 

перевезеннями. 

Предмет дослідження – технологія управління сортувальними 

станціями в умовах перевезення небезпечних вантажів. 

Методи дослідження. При здійсненні аналізу основних кількісних та 

якісних показників роботи підсистеми вантажних перевезень були 

застосовані методи математичної статистики та теорії ймовірностей, при 

побудові математичної моделі оцінки ризиків, що пов’язані з перебуванням 



вагонів з НВ на СС, використовувались методи побудови систем нечіткого 

виводу та Баєсових мереж, для оптимізації моделей побудови оперативного 

плану роботи СС використовувались методи багатоцільової і комбінаторної 

оптимізації, метод комбінаторної оптимізації застосовувався також для 

оптимізації моделей побудови плану формування поїздів в умовах обробки 

вагонопотоків з НВ та розподілу порожніх вагонів в умовах перевезень НВ, 

для оптимізації перелічених моделей застосовувались методи математичного 

апарату генетичних алгоритмів, метод граничної корисності було 

використано для виділення єдиного рішення на множині Парето-

оптимальних рішень для отримання та побудови оперативного плану роботи 

СС. 

Наукова новизна одержаних результатів. В дисертаційній роботі на 

основі системного підходу вирішене наукове завдання формування 

автоматизованої технології управління роботою СС, яка дозволяє одночасно 

вирішувати технологічні задачі та задачі ризик-менеджменту в умовах 

перевезень НВ. 

З цією метою вперше: 

–   сформовано критерій  оцінки небезпек при оперуванні вагонами з 

НВ на основі експозиції ризиків, який виступає інтегральним показником 

рівня небезпеки оперативного плану, та дозволяє в динаміці врахувати зміни 

оперативної ситуації на СС у просторі та часі; 

–   для вибору оптимального варіанту оперативного плану роботи СС 

на основі вищезазначеного критерію сформовано модель оцінювання ризиків 

в умовах обробки вагонів з НВ з використанням математичних апаратів 

Баєсових мереж та нечіткої логіки; 

–   формалізовано технологію управління оперативною роботою СС на 

основі математичної моделі багатоцільової оптимізації, яка дозволяє 

оптимізувати технологічні витрати з урахуванням вирішення задач ризик-

менеджменту на всіх стадіях обробки вагонопотоків з НВ включно з 

місцевою роботою; 



Удосконалено:  

–   математичні моделі побудови ПФП та розподілу порожніх вагонів з 

урахуванням завдань ризик-менеджменту на СС в умовах перевезень НВ; 

–   систему АСК ВП УЗ Є за рахунок включення до її складу комплексу 

задач, які представлені на всіх рівнях управління перевізного процесу, та 

спрямовані на оптимізацію роботи СС з урахуванням завдань ризик-

менеджменту в умовах перевезень НВ, які представляють автоматизовану 

технологію управління. 

Практичне значення одержаних результатів. Результати 

дисертаційного дослідження, що представляють автоматизовану технологію 

управління,  використовуються в оперативному плануванні роботи 

сортувальної станції і дозволяють підвищити ефективність її функціонування 

та рівень безпеки шляхом зниження експлуатаційних витрат за рахунок 

зменшення величини вагоно-годин простою вагонів та величини ризику, що 

пов’язаний з обробкою вагонопотоків із НВ. 

Одержані в дисертації результати використовуються при управлінні 

вагонопотоками та процесом формування поїздів на сортувальних станціях 

регіональної філії “Південна залізниця” АТ “Укрзалізниця”, в навчальному 

процесі Українського державного університету залізничного транспорту 

(УкрДУЗТ) при підготовці фахівців зі спеціальності «Організація перевезень 

і управління на транспорті (залізничний транспорт)» з дисциплін 

«Управління експлуатаційною роботою» та «Сучасні інформаційні технології 

в управлінні залізничними підрозділами», в курсовому та дипломному 

проектуванні при підготовці фахівців за освітньою програмою «Транспортні 

технології», а також при проведенні занять зі слухачами центру спеціального 

навчання працівників суб’єктів перевезень небезпечних вантажів при 

УкрДУЗТ. 

Практичне використання результатів роботи підтверджено актами 

впровадження. 



Особистий внесок здобувача. У наукових працях, опублікованих зі 

співавторами, особистий внесок полягає у такому: у [1] проведено аналіз 

наукових досліджень, проведено моделювання, здійснено порівняльний 

аналіз результатів моделювання та сформовано висновки щодо ефективності 

запропонованого методу розрахунку ПФП, у [3] запропоновано критерій 

експозиції ризику та на його основі сформовано математичну модель оцінки 

рівня ризику оперативного плану роботи СС в умовах обробки вагонопотоків 

із НВ, у [4] сформовано математичну модель побудови оперативного плану 

роботи СС на основі критерію сумарних експлуатаційних витрат, задачу 

побудови оперативного плану роботи СС в умовах обробки вагонопотоків з 

НВ сформульовано як задачу багатоцільової оптимізації та сформовано 

відповідну математичну модель на основі цільових функцій експозиції 

ризику та експлуатаційних витрат, запропоновано технологію отримання 

єдиного кінцевого рішення як результат оптимізації даної моделі шляхом 

застосування генетичного алгоритму спеціального типу та виділення 

компромісного рішення із множини Парето-оптимальних рішень із 

застосуванням методу граничної корисності, у [5] здійснене моделювання та 

представлено його результати у вигляді плану-графіку роботи СС, проведено 

аналіз результатів моделювання та зроблені висновки щодо ефективності 

запропонованого методу оперативного планування роботи СС, у [6] 

сформовано математичну модель розподілу порожніх вагонів між станціями 

залізничного полігону та запропоновано застосування математичного 

апарату генетичних алгоритмів у якості механізму його оптимізації, у [7] 

запропоновано підходи щодо безпечного оперування вагонами з НВ на СС, у 

[8] запропоновано підхід до оцінювання ризиків в умовах обробки вагонів з 

НВ на СС, у [10] запропоновано застосування критерію експозиції ризику, як 

основи для побудови моделі управління ризиками при оперативному 

плануванні роботи СС в умовах перевезень НВ, у [11] запропоновано 

використання математичних апаратів Баєсових мереж і нечіткої логіки в 

моделях оцінки ризиків при оперуванні вагонами з НВ на СС, у [12] 



проведено аналіз показників роботи підсистеми вантажних залізничних 

перевезень АТ “Укрзалізниця”. 

Дослідження, що висвітлені в усіх наукових працях, проводилися в 

УкрДУЗТ. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації 

доповідалися, обговорювалися та ухвалені на таких конференціях:   

- 30-й міжнародній науково-практичній конференції УкрДУЗТ 

“Інформаційно-керуючі системи на залізничному транспорті”, (м. Харків, 26–

27 жовтня 2017 р.); 

- 80-й міжнародній науково-технічній конференції УкрДУЗТ “Розвиток 

наукової та інноваційної діяльності”, (м. Харків, 24–28 квітня 2018 р.); 

- 31-й міжнародній науково-практичній конференції УкрДУЗТ 

“Інформаційно-керуючі системи на залізничному транспорті”, (м. Харків, 24–

26 жовтня 2018 р.). 

- Міжнародній науково-практичній конференції “Глобалізація наукового 

та навчального простору. Інновації транспорту”, (Італія, Ріміні, 1–10 травня 

2018 р.); 

- Міжнародній науково-технічній конференції “Технології та 

інфраструктура транспорту”, (м. Харків, 14–16 травня 2018 р.); 

- Міжнародній науково-практичній Internet-конференції “Моделювання та 

інформаційні технології в науці, техніці та освіті”, (м. Харків, 21–22 

листопада 2018 р). 

У повному обсязі дисертаційна робота доповідалася на розширеному 

засіданні кафедри управління експлуатаційною роботою Українського 

державного університету залізничного транспорту. 

Публікації. Відповідно до теми дисертації опубліковано 12 наукових 

праць, з яких 6 статей (одна без співавторів), та 6 праць апробаційного 

характеру. Із шести статей п’ять опубліковані у фахових наукових виданнях, 

затверджених МОН України, та одна у закордонному виданні. Всі шість 

статей включені до міжнародних наукометричних баз, дві з яких 



індексуються у базі Scopus. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з анотації, 

вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та 

додатків. 

Повний обсяг тексту дисертації 213 сторінок, з яких обсяг основного 

тексту складає 153 сторінки друкованого тексту, 45 ілюстрацій, 7 таблиць, 

список використаних джерел включає 145 найменувань і 6 додатків.  
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