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Вступ 

 
Незважаючи на світову кризу, останнім  
часом з’явилась тенденція до розвитку під-
приємницької діяльності та пов’язане з цим 
розширення господарських зв’язків, що ви-
кликає підвищений попит на організацію 
перевезень вантажів у міжміському та між-
народному сполученні. 
 
Відсутність налагодженої системи транспор-
тно-експедиційного обслуговування, що ба-
зується на прийнятій у всесвітній практиці 
термінальній технології руху вантажів, ускла-
днює процес обміну товаром, знижує ефекти-
вність використання рухомого складу транс-
порту, у цілому негативно позначається на 
розвитку усього господарського комплексу. 

При обробці вантажу на терміналі виникають 
окремі затримки: тривалий відстій великої 
кількості великовантажних автомобілів на 
неорганізованих стоянках, затримки при пе-
реміщенні вантажу між секціями терміналу, 
порушення графіка сумісної роботи автомо-
більного та залізничного транспорту, а все це 
приводить до зростання правопорушень, 
забруднення навколишнього середовища, 
скорочення пропускної спроможності авто-
мобільних доріг та значних втрат часу при 
обробці вантажів.  
 
Аналіз роботи терміналу можна проводити за 
допомогою різних методів, але найбільш 
ефективним є побудова моделі. За допомо-
гою моделювання можна без значних матері-
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альних та трудових витрат у малий термін 
проаналізувати роботу терміналу, зробити 
висновки, обґрунтувати управлінські рішен-
ня та внести корективи у роботу. 
 

Аналіз публікацій 
 
У створення наукових основ координації й 
погодженої взаємодії різних видів транспорту 
значний внесок зробили представники ра-
дянської транспортної науки: член-корес-
пондент АН СРСР В.В. Звонков, академік 
В.Н. Образцов, А.В. Комаров, С.В. Зем-
блінов, С.М. Резер, Б.И. Шакиркин та інші 
[1, 2, 3]. 
 
Сучасний етап розвитку цього напряму 
транспортної науки характеризується широ-
ким проникненням системного підходу до 
аналізу транспортного процесу [4].  
 
Одним з перспективних  напрямів розвитку 
та вдосконалення транспортного обслугову-
вання у сфері виробництва, розподілення та 
споживання продукції за кордоном є логісти-
ка [5]. На принципах логістики основана 
діяльність багатофункціональних мультимо-
дальних терміналів у країнах Західної Євро-
пи, де вони відіграють роль транспортно-
логістичних центрів. 
 
Впровадження термінальної технології до-
зволяє укрупнювати вантажопотоки за ви-

значеними напрямками та використовувати 
великовантажний рухомий склад, що, у свою 
чергу, веде до скорочення шляхово-транс-
портних подій та до скорочення питомих 
витрат на доставку вантажу й визволяє між-
міські дороги від малотоннажного рухомого 
складу [6]. 
 

Мета та постановка задачі 
 

Термінали представляють собою складні 
багатофункціональні системи, які об’єднані 
за різними ознаками: функціональною, ін-
формаційно-керуючою та документо-фінан-
совою [7]. Декомпозиція організаційної 
структури терміналу як багатофункціональ-
ної системи дозволяє виділити дві функціо-
нально-залежні підсистеми (рис. 1).  
 
Основною метою проведених у даній роботі 
досліджень є підвищення ефективності взає-
модії автомобільного та залізничного транс-
порту на терміналі. Об’єктом дослідження є 
технологічний процес взаємодії автомобіль-
ного та залізничного транспорту на терміна-
лі, а предметом – вплив технолого-конструк-
тивних параметрів на час знаходження 
вантажу на терміналі при взаємодії автомобі-
льного та залізничного транспорту. Для до-
сягнення поставленої мети дослідження роз-
робляється математична модель взаємодії 
автомобільного та залізничного транспорту 
на основі теорії мереж Петрі. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Функціонально-логічна структура терміналу при взаємодії автомобільного та залізнич-

ного транспорту:                 – рух вантажу з магістрального залізничного транспорту (кон-
тейнери);                – рух вантажу з магістрального залізничного транспорту (дрібнопартій-
ні);       – місце взаємодії залізничного та автомобільного транспорту; I – підсистема 
функціонування терміналу; I – підсистема зовнішньої взаємодії терміналу з вантажовлас-
никами;          – вантажовласники;               – вихідні потоки;              – вхідні потоки 
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Математична модель 
 

Функціонування терміналу за участю авто-
мобільного та залізничного транспорту мож-
на представити як сукупність взаємодії фаз: 
залізничний транспорт, експедиція прийому, 
зона зберігання, зона комплектації та упако-
вки та зона навантаження. 
 
Структурно-логічна схема переробки ванта-
жопотоків на терміналі за участю автомобі-
льного та залізничного транспорту представ-
лена на рис. 2.  
 
У фазі 1 здійснюються наступні операції: 
маневрування локомотива, переміщення гру-
пи вагонів до фронту, подача вагону безпо-
середньо до фронту, перевірка цілісності 
упаковки. У фазі 2 – розвантаження вантажу, 
перерахунок, порівняння з документами, 
розбраковка. У фазі 3 – безпосередньо збері-
гання вантажу та збір товарів за замовлення-
ми. У фазі 4 – комплектація товарів, перевір-

ка відповідності відібраного товару доку-
ментам, упаковка товару, опломбування 
тари, оформлення документів. У фазі 5 – 
навантаження автомобіля. 
 
Прийнято вважати, що при проходженні ван-
тажів через термінальні системи з ними від-
бувається ряд технологічних операцій та 
очікування виконання цих операцій.  
 
Таким чином час знаходження вантажів на 
терміналі встановлюється за залежністю 
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де tТij – час на виконання і-ї технологічної 
операції в j-й фазі терміналу; tочij – час очіку-
вання виконання і-ї технологічної операції в 
j-й фазі терміналу; n – кількість технологіч-
них операцій, які виконуються у фазах; m – 
кількість фаз. 

 
ТЕРМІНАЛ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Структурно-логічна схема переробки вантажопотоків на терміналі за участю автомобі-

льного та залізничного транспорту 

Магістральний 
залізничний 
транспорт 

ФАЗА 1 «Залізничний 
транспорт»: 

• час на маневрування 
локомотиву; 
• час на переміщення 
вагонів m-го типу до і-го 
фронту; 
• подача вагону m-го 
типу до і-го фронту в 
період часу доби t; 
• очікування огляду 
вантажу n-го роду; 
• перевірка цілісності 
упаковки. 

ФАЗА 2 «Експедиція 
прийому»: 

• очікування ван-
тажників;  
• розвантаження 
вантажу n-го роду; 
• очікування при-
йому; 
• огляд якості; 
• перерахунок; 
• порівняння з 
документами; 
• розбраковка. 

ФАЗА 3 «Зона 
зберігання»: 

• безпосеред-
ньо зберігання; 
• збір товарів за 
замовленнями. 

 

ФАЗА 4 «Зона комплекта-
ції та упаковки»: 

• комплектування това-
рів; 
• перевірка вірогідності 
відібраного товару доку-
ментам; 
• упаковка товару; 
• опломбування тари; 
• оформлення докумен-
тів. 

ФАЗА 5 «Зона нава-
нтаження»: 

• очікування ван-
тажників; 
• очікування ав-
томобіля; 
• навантаження 
автомобіля. 

 

Автомобільний 
транспорт 

 
Клієнт 
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Час на виконання технологічних операцій 
нормується, а очікування виконання техно-
логічних операцій встановлюється за допо-
могою моделей теорії масового обслугову-
вання, статистичного моделювання, теорії 
мереж Петрі. 
 
Нерівномірність надходження транспортних 
засобів та вантажів, зміна вимог вантажовла-
сників щодо складу вимог транспортних по-
слуг, відмови в роботі навантажувально-
розвантажувальних механізмів, змінний  
рівень експлуатаційної надійності та інше 
приводять до нестаціонарності перебігу про-
цесів при здійсненні термінальних та внут-
рішньотермінальних переміщень. 
 
Тому для моделювання процесу взаємодії 
автомобільного та залізничного транспорту 
на терміналі як системи взаємодіючих моде-
лей, які описують ітераційний процес посту-
пового наближення до оптимального рішен-
ня, ефективно застосовувати апарат теорії 
мереж Петрі [8, 9]. 
 
Розроблену на основі теорії мереж Петрі 
модель взаємодії автомобільного та залізни-
чного транспорту на терміналі представлено 
на рис. 3. 
 
Моделювання взаємодії автомобільного та 
залізничного транспорту на терміналі прове-
дено за допомогою програми «Интегриро-
ванная система моделирования и формально-
го анализа на базе сетей Петри» (Северно-
западный региональный центр новых ин-
формационных технологий (СЗРЦНИТ),  
г. Санкт-Петербург). 

У наведеній на рис. 3 моделі позиція Р1 від-
творює кількість вагонів, які находяться на 
терміналі для подачі на вантажні фронти. За 
наявності вільного локомотива Р6 групи  
вагонів подаються до вантажних фронтів Р4 
та Р5, спеціалізованих за родами вантажів. 
Тільки якщо локомотив звільнився Р7 відбу-
деться розташування одного вагону на ван-
тажний фронт Р8 й Р9, але якщо локомотив 
не встигає повернутися у позицію Р7, пере-
ходи Т5 та Т4 блокуються й розташування 
вагонів по фронтах стає неможливим. Анало-
гічно будуть заблоковані переходи Т2, Т3, 
Т10, Т11 та Т12, якщо в позиціях Р6 та Р7 не 
буде фішок (тобто не буде вільних маневро-
вих локомотивів). Після потрапляння вагонів 
на вантажні фронти Р8 та Р9 проводиться 
огляд вантажу n-го роду Т6 та Т7. Тільки 
після проведення цих операцій вагони готові 
для розвантаження Р10 й Р11, але переходи 
Т8 та Т9 (розвантаження вантажу n-го роду з 
вагонів m-го типу) спрацюють тільки  за ра-
хунок наявності фішок у позиціях Р17 та Р18, 
тобто за наявності вільних навантажувально-
розвантажувальних пристроїв. Після цього 
розвантажений вантаж потрапляє або до екс-
педиції прийому (позиція Р12), або переван-
тажується безпосередньо на автомобільний 
транспорт (позиція Р27), але це можливо 
тільки після спрацювання переходу Т18 
(внутрішньотермінальне переміщення ван-
тажу), яке, у свою чергу, залежить від наяв-
ності фішок у позиції Р28 (кількість внутрі-
шньотермінального транспорту). Таким 
самим чином будуть проводитись всі внут-
рішньотермінальні переміщення вантажу, 
тобто із позицій Р19 в Р20 та із Р24 в Р25 
вантаж буде переміщений за рахунок спра-
цювання переходів Т21 та Т26.  

 

 
 

Рис. 3. Модель процесу взаємодії автомобільного та залізничного транспорту на терміналі 
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В експедиції прийому вантажу виконуються 
різноманітні операції (огляд якості, перера-
хунок, порівняння з документами та розбра-
ковка); ці процеси протікають за рахунок 
спрацювання переходу Т13 (операції з ван-
тажем у зоні експедиції). Коли вантаж по-
трапив до зони зберігання Р20, спрацьовує 
перехід-перемикач Т15, який розподіляє ван-
таж або для зберігання на складі Р23, або для 
формування партій за замовленнями Р22. 
Слід зазначити, що позиція Р23 має вже 
якусь кількість фішок, тобто деякий обсяг 
вантажу – це вантаж, який зберігається на 
складі. Але після спрацювання переходу Т20 
(інтенсивність накопичення партії вантажу) 
частка вантажу переміщується до зони нава-
нтаження Р25. До цієї позиції також потрап-
ляє вантаж, який був вже сформований по 
партіях після спрацювання переходу Т16.  
 
Вантаж, доставлений в зону навантаження, 
розподіляється по вантажних фронтах Р29, 
Р30, Р31 за рахунок спрацювання переходу-
перемикача Т19.  
 
Для оптимального регулювання транспорт-
них вантажних потоків необхідно провести 
вибір типу та моделі автотранспорту. При 
цьому слід враховувати номенклатуру ван-
тажів, що перевозяться, вантажність та роз-
міри рухомого складу, наявність на місцях 
навантаження-розвантаження НРМ, відстань 
перевезення вантажів та інші фактори. Пере-
вага віддається тим автомобілям, вантаж-
ність яких є кратною величиною до ваги пар-
тії вантажу. 
 
При цьому розроблена модель дозволяє в 
інтерактивному режимі змінювати як ванта-
жність, так і марку автомобіля. 
 
Необхідна кількість автомобілів залежить від 
відстані перевезення (між терміналом та 
складами ватажоотримувача) – L  та заданого 
обсягу перевезень – Q  
 

Q LA
W
⋅

= ,                              (2) 

 
де W  – продуктивність автомобіля за розра-
хунковий період, ткм/год 
 

ПЛA EW q L Z t= ⋅ γ ⋅ ⋅ ⋅ ,             (3)                                         
 

де Aq  – вантажність автомобіля, т; γ – коефі-
цієнт використання вантажності; EZ – кіль-
кість поїздок автомобіля з вантажем за день; 
ПЛt – планова кількість днів роботи автомо-
біля за розрахунковий період.           
 
Навантаження автомобілів можливе лише 
після спрацювання переходів Т21, Т22, Т23 
(формування транспортної партії та подача 
автомобіля під навантаження), але, у свою 
чергу, переходи спрацюють за наявності фі-
шок у позиції Р51 (кількість вільних транс-
портних засобів).  
 
Позиціями Р32, Р33 та Р34 визначаються 
автомобілі, готові до навантаження, яке про-
ходить під час спрацювання переходів Т24, 
Т25 та Т26. Спрацювання цих переходів мо-
жливе тільки, якщо в позиції Р38 будуть ві-
льні фішки, тобто вільні навантажувально-
розвантажувальні механізми.  
 
Час переміщення автомобіля від терміналу 
до складу одержувача та зворотно задається 
користувачем моделі. При цьому часовий 
інтервал задається за нормальним законом 
розподілення та залежить від відстані пере-
везення, технічної швидкості та коефіцієнта 
використання пробігу автомобіля 
( 0,7 1,0β = − ) 
 

Т

Lt
V В

=
⋅

.                           (4) 

 
Після навантаження автомобілі прямують до 
вантажоодержувачів Р42, Р43 та Р44, де після 
спрацювання переходів Т33, Т34 та Т35 ван-
таж розвантажується, а порожні автомобілі 
повертаються на термінал Р51.  
 
Після проведення моделювання було отри-
мано статистичну інформацію по переходах 
та позиціях. Проаналізувавши ці результати, 
можна коригувати графіки сумісної роботи 
автомобільного та залізничного транспорту, 
кількість навантажувально-розвантажуваль-
них механізмів, кількість маневрових локо-
мотивів, кількість автомобілів та кількість 
бригад технічного та комерційного огляду. 
Саме від їхньої раціональної кількості на-
пряму залежить час знаходження вантажу на 
терміналі, час на розвантаження вагонів та 
час на навантаження автомобілів.     
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Висновки 
 
Таким чином, розроблена модель взаємодії 
автомобільного та залізничного транспорту 
на терміналі дозволяє досліджувати та кори-
гувати технологію роботи терміналу та без-
посередньо вплив технолого-конструктивних 
параметрів на час знаходження вантажу на 
терміналі. Також на підставі результатів мо-
делювання можливо приймати управлінські, 
технологічні рішення та аналізувати час зна-
ходження вантажу на терміналі. 
 
Запропоновану модель можна використову-
вати не лише для дослідження роботи  термі-
налів, а й для будь-якого пункту взаємодії 
автомобільного та залізничного транспорту 
(вантажні станції, склади, регіональні розпо-
дільчі центри та інші).  
  
Перспективою подальших досліджень буде 
моделювання вхідних вантажопотоків на 
термінал з урахуванням моментної природи 
надходження вантажопотоку на термінал, а 
також випадковість процесів його обслуго-
вування та раціоналізація параметрів підсис-
теми зовнішньої взаємодії терміналу та ван-
тажовласників. 
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