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Рассматриваются вопросы, которые должны исследо-
ваться и анализироваться при совершенствовании микро-
логистических систем (МЛС) управления процессами за-
водских перевозок. Обобщены результаты формализации 
МЛС управления грузовыми перевозками на промышлен-
ных предприятиях Запорожского региона Украины. Реко-
мендованы категории, способы и этапы совершенствова-
ния МЛС. Показан экономический эффект в результате 
совершенствования МЛС управления запасам грузов в 
производственных цехах промышленного предприятия. 
Ключевые слова: заводские перевозки, микрологистиче-
ская система, этапы, запасы, эффект. 
 
 

Введение. В работах [1–7] обобщены результа-
ты формализации микрологистических систем 
(МЛС) управления заводскими перевозками, то есть 
их выделения и проектирования. Реализация МЛС 
позволяет значительно снизить непроизводительные 
простои и необходимое количество транспортных 
машин, а также расход топлива и электроэнергии. 
Однако в процессе эксплуатации МЛС возникает 
необходимость их совершенствования с целью даль-
нейшего повышения эффективности их работы. 

Постановка проблемы. Совершенствование 
МЛС должно основываться на ряде нововведений 
технологического, организационного, экономиче-
ского и управленческого характера. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. В современных условиях специалисты и уче-
ные называют несколько видов логистики [1–7]: за-
купочную, производственную, распределительную, 
промышленную, сбытовую, коммерческую и транс-
портную.  

К одной из функциональных областей транс-
портной логистики следует отнести и системы 
управления процессами заводских перевозок [8]. 

Задачей систем управления процессами завод-
ских перевозок является обеспечение производства 
материалами, комплектующими и т.п. точно в срок, 

в нужных количестве и ассортименте, с максимально 
возможной степенью готовности к потреблению в 
производственных цехах, на требуемые производ-
ственные участки при минимальных затратах трудо-
вых, материальных и энергетических ресурсов. 

Цель статьи. В работе обобщены результаты 
формализации микрологистических систем (МЛС) 
управления заводскими перевозками, то есть по их 
выделению и проектированию на промышленных 
предприятиях Запорожского региона Украины. 

Результаты исследований. При совершен-
ствовании МЛС заводских перевозок рекомендуется 
исследовать и анализировать следующие вопросы: 

1. Технические средства: рассматриваются тен-
денции в формировании структуры и количества 
технических средств, выбор транспортных машин и 
тары (техническое обеспечение логистической си-
стемы). 

2. Транспортировка: прогнозирование объемов 
перевозок; перспективы применения различных ви-
дов транспорта; использование подвижного состава 
по мощности и времени; непосредственная доставка 
между пунктами отправления и назначения пома-
шинными отправками с движением транспортных 
машин по маятниковым маршрутам; доставка мел-
копартионных грузов с предварительной комплекта-
цией транспортных партий и движением транспорт-
ных машин по развозочным маршрутам; межцеховая 
доставка грузов с оптимизацией маршрутов движе-
ния транспортных машин. 

3. Математические модели: для оптимизации 
процессов доставки грузов. 

4. Каналы распределения: непосредственное 
распределение (от цеха производителя в цех потре-
битель или на склад); распределение через отдел ма-
териально- технического снабжения (ОМТС) со 
снабженческих складов в цеха предприятия. 

5. Влияние транспортировки и каналов распре-
деления на структуру МЛС. 
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6. Складирование, подготовка, затаривание и 
комплектование грузов. 

7. Новые технологии работы. При рассмотре-
нии технологий систем управления процессами за-
водских перевозок анализируются такие вопросы: 

– изменения по сравнению с традиционными 
технологиями; 

– распределение и перераспределение функций 
между структурными подразделениями и исполни-
телями; 

– требования к транспортировке, хранению, 
подготовке, грузопереработке, информатике (ком-
муникациям и обработке данных), образованию и 
квалификации персонала, экологии, энергосберега-
ющим факторам и т.д. 

– препятствующие и ускоряющие факторы; 
– экономические последствия логистических 

изменений для отдельных структурных подразделе-
ний и для промышленного предприятия в целом. 

 8. Персонал и его подготовка к работе в усло-
виях усовершенствованной логистической системы 

В результате анализа выявляются узловые мо-
менты в микрологистической системе при суще-
ствующей ситуации. 

Обычно выделяют 6 категорий совершенство-
вания МЛС: 

 транспортные услуги; 
 распределение; 
 планирование доставки и управление 

перевозочным процессом; 
 информационные системы [9, 10]; 
 организационные структуры; 
 персонал. 
Рассмотрим способы совершенствования логи-

стической системы по каждой категории. 
Транспортные услуги: расширение перечня 

услуг, стандартизация транспортной тары, подготов-
ка материалов к потреблению, доставка. 

Распределение: автоматизированный учет 
наличия материалов на складах; автоматизированная 
обработка заявок (требований) на материалы; авто-
матизированное распределение с учетом наличия 
материалов. 

Планирование доставки и управление пере-
возочным процессом: управление запасами на скла-
дах; оптимизация выбора подвижного состава; изме-
нение цикла планирования (переход от месячного к 
недельному или суточному); оперативное планиро-
вание комплектации транспортных партий материа-
лов; оптимизация маршрутов и графиков перевозок 
грузов; диспетчерское управление перевозочным 
процессом. 

Информационные системы: обеспечение пла-
нирования доставки, комплектации и перевозок си-
стемами ЭВМ; автоматизация документооборота и 
без документные перевозки. 

Организационные структуры: функции по 
управлению движением материалов на предприятии 
должны возлагаться на участок централизованных 
перевозок (УЦП) или самостоятельный отдел пред-

приятия (например, отдел маркетинга или логисти-
ки). 

Персонал: осознание персоналом важности це-
лей МЛС для предприятия; соответствующее обра-
зование и просвещение персонала; высокий уровень 
взаимозаменяемости производственного персонала. 

Категории улучшения микрологистических си-
стем управления производственными заводскими 
перевозками имеют прямую связь друг с другом. 

Процесс совершенствования интегральных 
микрологистических систем управления процессами 
заводских перевозок целесообразно разделить на 
следующие 8 этапов: 

1. Определение потребности (смысла, 
необходимости) в микрологистической системе. 

2. Определение целей (характеристик системы), 
которые удовлетворяют выявленную потребность. В 
определении целей микрологистической системы 
управления процессами заводских перевозок главное 
внимание уделяется потребителю, то есть 
производственному цеху. 

3. Научные исследования: анализ и 
прогнозирование грузопотоков, разработка новых 
методов решения логистических задач по 
улучшению МЛС, сбор информации, необходимой 
для решения поставленных задач. 

4. Определение временной 
последовательности работ (графика) по 
достижению целей и реализации программ. 

5. Расчет затрат и распределения ресурсов по 
работам, выполняемым для достижения целей. 

6. Выработка политики организации МЛС: 
разработка принципиальных решений, общих 
правил действия, подготовка руководящих 
документов и приказов по промышленному 
предприятию. 

7. Технологическая подготовка погрузочно-
разгрузочных, транспортных и складских работ 
(ПРТСР): разработка руководящих технических 
материалов и выдача заданий на разработку 
автоматизированных рабочих мест (АРМ). 

8. Организация АРМ: компоновка АРМ, 
программное обеспечение логистических задач и 
техническая эксплуатация систем ЭВМ. 

Основные направления улучшения МЛС долж-
ны включаться в планы новой техники и технологии, 
с указанием исполнителей и эффективности после 
внедрения.  

Совершенствование микрологистических си-
стем управления заводским перевозками позволяет 
получить значительный экономический эффект. 
Например, совершенствование МЛС доставки мате-
риалов в производственные цехи комбината «Запо-
рожсталь» путем управления запасами грузов позво-
лили: 

1. За счет согласования интенсивности 
потребления и поставок материалов, снизить 
грузовую массу в запасах. 

2. Увеличить объем выпуска продукции на 
освобождающихся от запасов площадях. 
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3. Ликвидировать остановки цехов по причине 
дефицита материалов. 

В результате годовой экономический эффект 
составит 1 282 000 грн. 

Вывод. При совершенствовании МЛС управле-
ния заводскими перевозками должны исследоваться 
и оптимизироваться вопросы: технические средства, 
транспортировка, математические модели, каналы 
распределения материалов, влияние транспортиров-
ки и каналов распределения на структуру МЛС, 
складирование, подготовка, затаривание и комплек-
тование грузов, новые технологии работы, персонал 
и его подготовка.  

Рекомендованы 6 категорий совершенствования 
МЛС: транспортные услуги, распределение, плани-
рование доставки и управление перевозочным про-
цессом, информационные системы, организацион-
ные структуры, персонал. Рассмотрены способы со-
вершенствования МЛС по каждой категории. 

Предложены 8 этапов совершенствования инте-
гральных МЛС: 1) определение потребности (смыс-
ла, необходимости); 2) определение целей (характе-
ристик системы); 3) научные исследования; 4) опре-
деление временной последовательности работ; 5) 
расчет затрат и распределение ресурсов; 6) выработ-
ка политики организации МЛС; 7) технологическая 
подготовка ПРТС работ; 8) организация АРМ. 
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Бабушкін Г. Ф., Кузькін О. Ф., Каплуновська 
А. М. Удосконалення мікрологістичних систем управ-
ління процесами заводських перевезень. 

Розглянуті питання, які повинні бути вивчені, дослі-
джені та проаналізовані при удосконалення мікрологісти-
чних систем (МЛС) управління процесами заводських пе-
ревезень. Узагальнені результати формалізації МЛС 
управління вантажними перевезеннями на промислових 
підприємствах Запорізького регіону України.  Рекомендо-
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вані категорії, способи та етапи удосконалення мікроло-
гістичних систем. Показаний економічний ефект в ре-
зультаті удосконалення МЛС управління запасами ван-
тажів у виробничих цехах промислового підприємства. 

Ключові слова: заводські перевезення, мікрологісти-
чна система, етапи, запаси, ефект. 

 
Babushkin G., Kuz’kin O., Kaplunovskaya A. Im-

provement of micro-logistic control systems of transporta-
tion process at industrial plants. 

Improvement of the micro-logistic systems (MLS) of 
plant transportations at industrial plants involves some issues, 
which should be investigated and comprehensively analyzed. 
Micro-logistic control systems formalization at the industrial 
plants in Zaporizhzhia region (Ukraine) is generalized. The 
fact is emphasized that technological, economical, organiza-
tion and management innovations are needed to obtain gener-
alized effect of MLS implementation. The stages and tech-
niques of MLS enhancement are recommended which include 
six improvement categories of MLS and eight improvement 
steps of integral MLS. The economic effect obtained as a result 
of MLS improvement in the warehouse stock management of 

industrial plant workshops is provided. Annual economic prof-
it due to implementation of storage and transportation MLS at 
Zaporizhzhia metallurgical plant “Zaporizhzhstal” was equal 
to 52,000 $. 

Keywords: plant transportations, micro-logistic system, 
stages, stocks, efficiency. 
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THE DECISION-MAKING MODEL ON CARGO FLOWS MANAGEMENT  
IN PULL TYPE LOGISTICS SYSTEM 
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В статье предложена математическая модель принятия 
решения по управлению параметрами грузопотока в тя-
нущей логистической системе, перемещения груза в ко-
торой визуализировано и управляется с помощью карт 
канбан. Модель основана на совместном применении ап-
парата цепей Маркова для моделирования параметров, 
характеризующих логистические издержки в системе, а 
та же нечеткого логического вывода Мамдани для при-
нятия решения о выборе параметров грузопотока по 
критерию «логистические затраты». Реализация модели 
продемонстрирована на примере доставки котлов из це-
ха-производителя на линию сборки. 
Ключевые слова: тянущая логистическая система, не-
четкий логический вывод Мамдани, цепь Маркова, логи-
стические затраты. 

 
 
Введение. В современных экономических 

условиях украинским промышленным предприятия 
необходимо сохранять организационно-
экономическую устойчивость, то есть способность 
быть финансово- стабильными при постоянном из-
менении рыночной конъюнктуры путем совершен-
ствования и целенаправленного развития производ-
ственно-технологической и организационной струк-
туры методами логистико-ориентированного управ-
ления [1]. Эти методы направлены на учет и мини-
мизацию логистических затрат в ЛС. 

Одним из методов логистико-
ориентированного управления, который является 
общепризнанным в мировой практике, является 
принцип вытягивания материального потока из ло-
гистической цепи в количестве, которое соответ-
ствует спросу. Логистические системы (ЛС) с таким 
принципом управления называют тянущими ЛС. 

Вытягивание грузопотока обеспечивается с по-
мощью метода визуального управления карт-канбан. 
Общий принцип такого управления состоит в сле-
дующем: грузопоток перемещается стандартными 
партиями, размер которой определен параметрами 

техники. Одна карта канбан инициирует производ-
ство и перемещение одной партии. После производ-
ства партия хранится на складе производственного 
цеха лимитированной вместимости. В цехе-
получателе есть место для хранения только одной 
партии груза, потому что партии перемещаются из 
цеха-производителя по необходимости. Три инстру-
мента регулируют перемещение грузопотока: набор 
карт канбан и карты в виде электронных сообщений, 
доска для карт канбан. 

В непредвиденных ситуациях производствен-
ные подразделения могут скорректировать свою ра-
боту путем изменения количества карт. 

Производственные ЛС функционируют в усло-
виях воздействия большого числа рисков разного 
характера и разной природы: риски макро-среды, 
риски бизнес-окружения, физическое риски (связан-
ные с вероятностным характером наступления со-
бытий), лингвистические риски (являются причиной 
субъективных оценок ЛПР в процессе принятия ре-
шений). 

Постановка проблемы. Эффективность мето-
дов логистико-ориентированного управления ЛС 
тянущего типа заметно снижается в условиях неста-
бильности спроса и воздействия огромного числа 
факторов неопределенности среды функционирова-
ния ЛС. Возникает необходимость разработки мето-
дов управления тянущими логистическими систе-
мами, которые обеспечат регулирования параметров 
грузопотоков в ЛС в режиме реального времени и 
позволят учесть характер неопределенности с по-
мощью корректно-подобранных математических 
аппаратов. 

Анализ публикаций выполнен по двум крите-
риям: 1. Показатели, которые авторы выбирали в 
качестве показателей логистических издержек; 2. 
Математические методы, которые использовали ав-
торы для моделирования процессов принятия реше-
ний по управлению грузопотоками в тянущих ЛС. 
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В [2,3] в качестве показателей логистических 
затрат авторы использовали: уровень межопераци-
онного запаса, время переналадки оборудования, 
время ожидания в цехах, доля обслуженных заявок 
без ожидания, доля обслуженных заявок, суммарные 
финансовые логистические затраты. В большинстве 
работ решение принималось в рамках одного из 
критериев. 

По характеру неопределенность в ЛС может 
быть физической либо лингвистической [4].  

В [2,6,7] физическую неопределенность авторы 
учитывали в моделях, основанных на теории очере-
дей, робастной оптимизации, Паретто-оптимизации. 
Недостатком этих моделей является лимитирован-
ное количество критериев, входящих в модель.  

В [1,6,7] логистические затраты представлены в 
виде функции минимизации затрат. Недостатком та-
кого подхода является невозможность учесть каче-
ственные критерии в моделях принятия решений, 
быстрая утрата актуальности такого решения по 
причине нестабильных стоимостных показателей.  

Есть и модели, основанные на теории нечетких 
множеств, которые решают проблемы: производ-
ственного расписания, размера партии и управления 
запасами, определение времени такта производ-
ственной линии. Эти модели включают конфликту-
ющие цели при принятии решений, например, 
уменьшение перемещаемой партии груза ведет к 
уменьшению затрат на хранение, но увеличивает 
транспортные затраты. 

Целью статьи является разработка математи-
ческой модели поддержки принятия решений по 
управлению параметрами грузопотоков тянущей 
ЛС, управляемой картами канбан, в режиме реаль-
ного времени. Модель основана на совместном при-
менении аппарата цепей Маркова и нечеткого логи-
ческого вывода Мамдани, что обеспечит одновре-
менно учесть физическую и лингвистическую не-
определенность среды функционирования ЛС в 
управлении. 

Основное содержание. Для управления тяну-
щей производственной ЛС в режиме реального вре-
мени необходимо обеспечить оперативное принятие 
двух типов решений: 

1. Решение по определению оптимального ко-
личества заказов, которое возникает на этапе со-
ставления производственных планов и суточных 
план-графиков для производственных и транспорт-
ных подразделений. Математическая модель приня-
тия такого решений была рассмотрена в [8]. 

2. Решение по определению оптимальных па-
раметров заказов (интенсивность поступления зака-
за - λ, интенсивность обслуживания заказа - µ), ко-
торые обеспечат выполнения конкретного объем ра-
боты системой. Необходимость в таком решении 
возникает в случае наступления внештатной ситуа-
ции, например, сбое в работе производственного 
оборудования, поломки транспортных средств и т.д., 
когда потрачено некоторое время на ремонтные ра-
боты и необходимо ускорить движение грузопотока 

для дальнейшего перехода работы тянущей системы 
на запланированный режим. 

Под интенсивностью поступления понимаем 
количество требований на производство и транспор-
тировку партии груза в единицу времени. Под ин-
тенсивностью обслуживания понимаем количество 
партий груза, произведенного и перевезенного из 
цеха-производителя в цех-получатель в единицу 
времени. 

Что бы предотвратить перегрузку производ-
ственной мощности, необходимо максимально при-
близить интенсивность обслуживания заказов к про-
ектной производительности цеха-производителя. 

Вопрос принятия решений по управлению па-
раметрами грузопотоков в тянущей ЛС рассмотрен 
на примере перемещения одного вида груза между 
цехом-отправителем и цехом-получателем. Альтер-
нативами для принятия такого решения являются 
возможные пары параметров грузопотока (λ, µ). 
Критерием оценки альтернатив является уровень ло-
гистических издержек в системе, который возникает 
при функционировании системы с заданными пара-
метрами. Причем критерий «уровень логистических 
издержек» включает четыре показателя: уровень 
межоперационного запаса на складе цеха-
отправителя - y, время ожидания партии груза в це-
хе-отправителе – vож, количество заявок, обслужен-
ных без ожидания – Роб.н, количество обслуженных 
заявок - Роб. 

Отдается предпочтение альтернативе, которая 
соответствует двум требованиям: 1. Обеспечивает 
минимальный уровень логистических затрат в ЛС; 
2. Максимально приближена к проектной произво-
дительности цеха-производителя. 

Как было отмечено выше, ЛС функционирует в 
условиях лингвистической и физической неопреде-
ленности. Поэтому для разработки математической 
модели принятия выбраны: аппарат цепи Маркова 
для моделирования показателей работы ЛС; теория 
нечетких множеств, для многокритериальной оцен-
ки альтернатив. 

Рассмотрим основные этапы реализации мате-
матической модели принятия решений по определе-
нию параметров грузопотока на примере перемеще-
ния котлов вагонов цистерн из котлового цеха в цех 
сборки на вагоностроительном заводе. 

1. Задание исходных данных и альтернатив: ко-
личество заказов, которые необходимо выполнить 
(К), – 10 ед; реальная производительность цеха ( p ) 

– 10 ед; проектная производительность цеха ( пр ) – 
15 ед; емкость склада для хранения груза в цехе-
отправителя ( maxQ ) – 4 ед. 

Возможные пары параметров (λ, µ) приведены 
в табл. 1. 

2. Расчет значений показателей, характеризую-
щих логистические издержки. Рассматриваемую си-
стему, состоящую из цеха-отправителя, цеха-
получателя и циркулирующих между ними партий 
груза можно представить в виде Марковской системы 
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массового обслуживания типа М/М/1/1. Реализация 
данной модели позволяет определить значения показа-
телей, характеризующих логистические издержки для 
всех возможных альтернатив параметров грузопотока. 
На основании модели, описанной в [2] выполнены 
расчеты и получены следующие значения логистиче-
ских затрат, приведенные в табл.1. 

3. Расчет страхового запаса с помощью вероят-
ностной модели управления запасами [9]: 

2 2( )LT D LT DQ k m m   ,  (1) 
где Q  – размер страхового запаса; 

LTm  – математическое ожидание времени 
пополнения запаса; 

D  – среднеквадратическое отклонение 
потребности в запасе; 

LT  – среднеквадратическое отклонение 
времени пополнения запаса; 

Dm  – средняя потребность в запасе. 
k - значение функции Лапласа для заданной 

вероятности бесперебойной выдачи запаса P. 
Поскольку известны законы распределения 

входящего потока и потока требований (законы 
определены для цепей Маркова: входящий поток – 
закон Пуассона, поток обслуживания – экспоненци-
альный), математическое ожидание пуассоновского 
распределения   , среднеквадратическое откло-
нение  1/2 ; для экспоненциального закона рас-
пределения математическое ожидание  1 , сред-

неквадратическое отклонение  1 . На основании 
этого выведена формула для расчета нижней грани-
цы - страхового запаса для пуассоновского входя-
щего потока и экспоненциального потока обслужи-
вания: 

 1 1/2 1 1/2
min

1
Q k k     


        (2) 

Расчеты выполнены для всех альтернатив (λ, 
µ), результаты приведены в табл.1. 

4. Задание исходных данных и реализация не-
четкого логического вывода (НЛВ) Мамдани в среде 
MATLAB для принятия многокритериального ре-
шения в условиях лингвистической неопределенно-
сти [8]. Исходными данными являются:  

а) входные лингвистические переменные (па-
раметры, характеризующие логистические издержки 
в ЛС: уровень межоперационного запаса на складе 
цеха-отправителя, время ожидания партии груза в 
цехе-отправителе, количество заявок, обслуженных 
без ожидания, количество обслуженных заявок); 

б) выходная лингвистическая переменная – 
уровень логистических затрат; 

в) функции принадлежностей термов лингви-
стических переменных. Выбран гауссовский тип 
функции принадлежности с пятью термами: очень 
хорошо – ОХ, хорошо – Х, удовлетворительно – У, 
плохо – П, очень плохо - ОП. Функция задается 
двумя параметрами {c,b}: экстремум - с, коэффици-
ент концентрации – b. На основании анализа осо-
бенностей функционирования рассматриваемой ЛС 
разработан подход к построению функций принад-
лежностей [8]. Значения параметров функций вход-
ных и выходных лингвистических переменных рас-
считаны по правилам, приведенным в табл.3. 

Графики функций лингвистических перемен-
ных «вероятность обслуживания заказа», «вероят-
ность обслуживания заказа без ожидания» и «уро-
вень логистических затрат» (выходная) заданы на 
основе оценок лингвистической интерпретации зна-
чений качественных показателей (табл. 2) 

Экстремум функций терма «очень хорошо» 
лингвистической переменной «уровень межопера-
ционного запаса» изменяется в зависимости от 
уровня минимально-допустимого запаса, необходи-
мого для поддержания непрерывного процесса про-
изводства - minQ . Экстремум функции принадлеж-
ности терма «удовлетворительно» фиксирован мак-
симально-допустимым уровнем межоперационного 
запаса - maxQ , который определяется емкостью це-
хового склада. 

Таблица 1 
Значения показателей работы ТС для разных значений интенсивности движения в системе 

№ альтернативы λ μ ρ ожv  обP  .об нP  у  minQ  

1 10 11 0,91 0,005 0,95 0,9 5,66 2,24 
2 10 12 0,83 0,003 0,97 0,944 6,54 2,14 
3 10 13 0,77 0,001 0,99 0,97 7,21 2,06 
4 10 14 0,71 0,0007 0,99 0,98 7,72 1,98 
5 10 15 0,67 0,0003 0,99 0,99 8,1 1,92 
6 11 12 0,92 0,0047 0,95 0,89 5,5 2,24 
7 11 13 0,85 0,002 0,97 0,94 6,4 2,15 
8 11 14 0,79 0,001 0,98 0,96 7,05 2,07 
9 11 15 0,73 0,0008 0,99 0,98 7,55 2 

10 12 13 0,92 0,0045 0,95 0,89 5,49 2,24 
11 12 14 0,86 0,0026 0,97 0,93 6,27 2,15 
12 12 15 0,80 0,0015 0,98 0,96 6,9 2,08 
13 13 14 0,93 0,0044 0,95 0,89 5,4 2,23 
14 13 15 0,87 0,0042 0,94 0,89 5,4 2,16 
15 14 15 0,93 0,0042 0,94 0,88 5,4 2,23 
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Таблица 2 
Оценка лингвистической интерпретации значений  качественных показателей [10] 

Лингвистическая оценка Значения функции принадлежности 
Очень хорошо 1.00 - 0.80 

Хорошо 0.80 - 0.63 
Удовлетворительно 0.63 - 0.37 

Плохо 0.37 - 0.20 
Очень плохо 0.20 - 0.00 

 
Таблица 3 

Значения параметров функций принадлежностей термов входных и выходной лингвистических переменных 

Терм мно-
жества 

Функция принадлежности терма 

 у   ожv   обP   .об нP   LC  

ОХ  min ; yQ c   0;
ожvc   1;

обPc   .
1;

об нPc   0; LCc  

Х max min ;
2 y

Q Q
c

 
 
 

1 1 ;
ожvc

 
  

  
  

  0, 8;
обPc  .

0 , 8;
об нPc   0, 3; LCc

У  max ; yQ c  min
1 1 ;

ожvQ c
 

       
    

 0, 6;
обPc  .

0, 6;
об нPc   0, 5; LCc

П  0; yc  
1 1 ;

ожvy c
 

       
    

  0, 45;
обPc  .

0, 4;
об нPc   0,7; LCc  

ОП  1; yc  max
1 1 ;

ожvQ c
 

       
    

 0;
обPc   .

0;
об нPc   1; LCc  

 
Для построения функций принадлежности тер-

мов входной лингвистической переменной «время 
ожидания погрузки в цехе-отправителе» внесены 
следующие ограничения: (1) интенсивность поступ-
ления должна быть меньше интенсивности обслу-
живания   , что является обязательным услови-
ем, поскольку в противном случае ЛС не будет 
успевать справляться с выпуск необходимого коли-
чества продукции; (2) 0ожv  ; (3) если 

1 10 ;ожv
 

 
  
 

, то в результате возникших просто-

ев транспортных средств в ожидании погрузки, не 
будет образования очереди даже в случае отсут-

ствия страхового запаса; (4) если 1 1
ожv

 
 

  
 

, то в 

системе при отсутствии страхового запаса будет об-
разовываться очередь, что является допустимым; (5) 

если min
1 1 1 1;ожv Q
   
  

     
  

, то возникшая оче-

редь будет ликвидирована за счет страхового запаса 
minQ . (6) Страхового запаса хватит на время равное 

min
1 1

Q
 
 

  
 

. (6) при 1 1 1 1;ожv y
   
  

     
  

, то воз-

никшая в системе очередь будет ликвидирована 
только, если запас y  превышает уровень страхо-

вого minQ ; (7) 1 1
ожv y

 
 

   
 

, то система будет 

находиться в критической ситуации, поскольку за-
паса в системе не хватит, что бы ликвидировать воз-
никшую очередь. 

Следует отметить, что параметры функций 
лингвистических переменных «вероятность обслу-
живания заказа», «вероятность обслуживания заказа 
без ожидания», «уровень логистических затрат» 
остаются неизменными для всех альтернатив пар (λ, 
µ), а параметры функций переменных «уровень ме-
жоперационного запаса» и «время ожидания в цехе-
отправителе» рассчитываются заново для всех аль-
тернатив. Это основное отличие расчета математи-
ческой модели управления параметрами грузопото-
ка от математической модели управления объемом 
грузопотока. Значения параметров функций принад-
лежностей термов лингвистических переменных для 
всех альтернатив приведены в табл.4. 
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Таблица 4 
Результаты реализации модели в среде Fuzzy Logic Toolbox (MATLAB) 

№ альтернативы λ μ ρ LC 
1 10 11 0,91 0,600 
2 10 12 0,83 0,684 
3 10 13 0,77 0,690 
4 10 14 0,71 0,688 
5 10 15 0,67 0,688 
6 11 12 0,92 0,576 
7 11 13 0,85 0,670 
8 11 14 0,79 0,689 
9 11 15 0,73 0,695 
10 12 13 0,92 0,576 
11 12 14 0,86 0,660 
12 12 15 0,80 0,689 
13 13 14 0,93 0,580 
14 13 15 0,87 0,576 
15 14 15 0,93 0,556 

 

 
Рис.  График зависимости значения выходной лингвистической переменной «уровень логистических  

издержек» от интенсивности движения 
 
г) база правил НЛВ на основе логического опера-

тора «И» задается исходя из субъективных оценок и 
опыта ЛПР.  

5. Расчет значений входных и выходной лингви-
стической переменной для всех альтернатив в среде 
MATLAB Fuzzy Logic Tool Box (табл. 4, рис.). 

6. Выбор наилучшей альтернативы. По результа-
там расчета выбраны две альтернативы: №3 и №9, по-
скольку значение выходной лингвистической пере-
менной «уровень логистических издержек» для этих 
альтернатив максимальное. 

Поскольку интенсивность обслуживания в ЛС 
максимально должна быть приближена к проектной 
интенсивности производства интенсивности, то 
предпочтение отдано альтернативе № 3. То есть, оп-
тимальными параметрами работы ЛС для объема 
грузопотока равного 10 котлам являются: временной 
интервал между поступлением требований - 

1 0 , 1  , время обслуживания одного требования 

- 1 0, 08  . 

Выводы. 1. Системы поддержки принятия ре-
шений по управлению параметрами грузопотоков в 
тянущей ЛС в режиме реального времени, основан-
ные на предложенных математических моделях поз-
волят повысить эффективность ЛС за счет миними-
зации логистических затрат в системе. 

2. Предложенная модель учитывает не только 
вероятностную неопределенность в ЛС, но и линг-
вистическую, что позволяет принять решение, осно-
ванное так же на ценном опыте ЛПР в данной обла-
сти. 
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Булгакова Ю.В. Модель прийняття рішень із 

управління вантажопотоками в тягнучих логістичних 
системах 

У статті запропоновано математичну модель при-
йняття рішення по управлінню параметрами вантажо-
потоку в тягнучій логістичній системі, переміщення ван-
тажу в якій візуалізовано та управляється за допомогою 
карт канбан. Модель заснована на спільному застосуванні 
апарату ланцюгів Маркова для моделювання параметрів, 
що характеризують логістичні витрати в системі, а та-
кож нечіткого логічного висновку Мамдані для прийнят-
тя рішення про вибір параметрів вантажопотоку за 
критерієм «логістичні витрати». Реалізацію моделі про-
демонстровано на прикладі доставки котлів з цеху-
виробника на лінію збірки. 

Ключові слова: тягнуча логістична система, нечіт-
кий логічний висновок Мамдані, ланцюг Маркова, логісти-
чні витрати. 

 
Bulgakova J. The decision-making model on cargo 

flows management in pull type logistics system 
The mathematical model of decision making on manag-

ing of cargo-flows parameters in Kanban-controlled pull-type 
logistics system under conditions of physical and linguistic 
uncertainties is proposed in the paper. The model combines 
Markov chains for modeling the logistic costs parameters and 
Mamdany’s fuzzy inference for multi criterion evaluation of 
alternatives, which are pares of cargo flow parameters: de-
mand rate and production rate. As logistic costs the following 
parameters are chosen: work-in-process, waiting time for 
cargo batch in production workshop, percentage of served 
demand and percentage of immediately served demand. 
Gaussian type of membership functions with five terms is cho-
sen. The approach to terms membership functions of linguistic 
variables “work-in-process” and “waiting times” is devel-
oped. The numerical results were obtained in MATLAB Fuzzy 
Logic Toolbox on example of tanks flow between production 
workshop and assembly line on tank rail cars production en-
terprise. 

Keywords: pull-type logistic system, Markov chain, 
Mamdany’s fuzzy inference, logistic costs. 
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МЕТОДИКА ОЦІНКИ НАДІЙНОСТІ ТА ЕФЕКТИВНОСТІ ЛОГІСТИЧНОЇ СИСТЕМИ 
ТРАНСПОРТНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ ПРОЦЕСУ ЗБИРАННЯ ЦУКРОВИХ БУРЯКІВ 

 
Войтов В.А., Музильов Д.О., Бережна Н.Г. 

 
 

METHOD OF ESTIMATION OF RELIABILITY AND EFFICIENCY OF LOGISTIC SYSTEM 
OF A TRANSPORT MAINTENANCE OF PROCESS OF HARVEST SUGAR BEET 

 
Vojtov V., Muzylyov D., Berezchnaja N. 

 
 
 

У дослідженні розглянуто існуючі проблеми в забезпечен-
ні транспортного обслуговування учасників аграрної галу-
зі. На прикладі доставки цукрового буряку, запропоновано 
методику управління надійністю функціонування усіх уча-
сників транспортно-логістичної системи. Розглядається 
метод підвищення ефективності роботи комплексу, за 
рахунок зниження загальних питомих витрат, але за умо-
ви задоволення заданого рівня надійності функціонування 
транспортно-логістичного ланцюга. 
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ність, транспортне обслуговування, ефективність, сис-
тема, цукровий буряк, транспортно-логістичний ком-
плекс. 

 
 
Вступ. Транспортування вантажу в аграрній 

галузі носить специфічний характер, обумовлено це 
особливими умовами організації роботи всіх учас-
ників транспортно-логістичної системи. Основні ха-
рактеристики збирально-транспортного процесу в 
сільськогосподарській галузі зазначалися не раз в 
науковій літературі – це сезонність, великі обсяги 
доставки вантажу, що вимагають залучення значної 
кількості транспортних засобів, а звідси, й зростаю-
ча інтенсивність перевезень на час збирання вро-
жаю.     

Планування й організація процесу збирання, 
навантаження, транспортування й розвантаження в 
місцях зберігання чи переробки доволі складний і 
ємний процес. При цьому, ще необхідно враховува-
ти економічну, технічну, погодно-кліматичну скла-
дові роботи всього комплексу, що задовольняють 
заданому рівню надійності і ефективності функціо-
нування системи.  

Постановка проблеми. Забезпечення надійно-
сті і ефективності транспортно-логістичного обслу-
говування сільськогосподарських підприємств є од-
ним із пріоритетних завдань агрологістики. Постій-
ний контроль, адекватне управління технічними і 
економічними параметрами роботи учасників логіс-

тичної системи – є гарантією ефективного транспор-
тного обслуговування процесу збирання, доставки і 
переробки цукрового буряку. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Первинний аналіз попередніх досліджень науковців, 
присвячених питанням підвищення надійності та 
ефективності при управлінні транспортними систе-
мами, засвідчив наявність безлічі різнопланових 
проблем, які можуть виникати в процесі доставки 
масових (сільськогосподарських) вантажів та по-
винні бути вирішені.  

Багато авторів пропонують розглядати пробле-
му управління подібними видами ЛС лише з ураху-
ванням технологічної або тільки економічної скла-
дової, чи брати до уваги лише технічний показник 
процесу доставки. 

Наприклад, у роботі [1] розглядається потреба 
у вантажних автомобілях під час збирання врожаю, 
як питання оперативного управління в інтенсивні 
періоди роботи автомобільного транспорту, коли кі-
лькість одиниць залучених машин і обладнання збі-
льшується у 2–2,5 рази. Тому для забезпечення без-
перебійності роботи транспорту та збиральної тех-
ніки необхідно постійно проводити моніторинг 
врожаю та корегувати потрібну кількість автомобі-
лів, виходячи із можливих обсягів перевезення у 
конкретний період [2]. Недоліком подібного підходу 
є однобокий характер методики та неврахування 
можливих впливів на ефективність функціонування 
системи з боку інших суб’єктів процесу доставки 
сільськогосподарських вантажів (сільськогосподар-
ського підприємства, складу або приймального пун-
кту (цукропереробного заводу)). 

Одним із перспективних напрямків досліджен-
ня у аналогічній сфері є роботи, які присвяченні ро-
зробці технологічних та організаційних заходів сто-
совно транспортного забезпечення, що базується на 
принципах синергетики. При цьому розглядаються 
питання щодо доставки вантажів, через склади і те-



20 ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (242) 2018 
 

 

рмінальні комплекси [2-3]. Але запропоновані моде-
лі не можуть в повній мірі бути використанні, тому 
що не враховують специфіку процесу перевезення 
цукрового буряку, який характеризується суттєвим 
навантаженням на всі ланки логістичної системи і 
короткостроковим терміном зберігання. 

Основною проблемою, яку повинен вирішити 
перевізник під час збору врожаю, є визначення не-
обхідної кількості транспортних засобів в цей період 
та забезпечення раціоналізації їх роботи. Це є клю-
човим аспектом, тому що навантаження на транспо-
ртні засоби є максимальним саме в цей термін. Не-
рівномірність і сезонність використання у часі, за-
лежність від стану доріг і погодних умов – характе-
рні особливості роботи транспорту в сільськогоспо-
дарському виробництві [4]. Запропонований під-хід 
не дозволяє в повній мірі забезпечити високий рі-
вень надійності функціонування кожного елементу 
системи. 

У роботі [5] проведено детальний аналіз вико-
ристання та розвитку автомобільного транспорту 
при перевезенні сільськогосподарських вантажів, та 
запропоновано рекомендації для удосконалення 
транспортного процесу, який має сприяти підви-
щенню ефективності функціонування підприємств 
автомобільного транспорту у сільському господарс-
тві. При цьому питання надійності процесу доставки 
в цьому дослідженні не розглядаються. 

В роботі [6] автор зазначає, що для підвищення 
ефективності функціонування транспорту в сучас-
них умовах потрібно використовувати математичну 
модель, яка дозволяє визначити закономірності ван-
тажного потоку у залежності від логістичної фази. 
При цьому дослідження носить рекомендаційний 
характер, а модель не може бути використана при 
перевезенні масових вантажів. 

Немалу увагу дослідники приділяли вивченню 
ролі вантажного транспорту при перевезенні масо-
вих вантажів. В роботі [7] визначається послідов-
ність транспортування вантажів та логістичні посе-
редники. Проводиться обґрунтування вибору раціо-
нального типу маршрутів, як технологічної складо-
вої при забезпеченні якості процесу доставки. Але 
зазначені принципи носять теоретичний характер та 
їх не було представлено у вигляді математичного ін-
струментарію для універсалізації вирішення про-
блеми підвищення надійності і ефективності управ-
ління вантажними перевезення в агропромисловій 
галуззі. 

Авторами робот [8-9] була надана первина 
спроба всебічної оцінки системи перевезення зерно-
вих вантажів, яка базувалась на принципах забезпе-
чення узгодженої роботи всіх елементів збирально-
транспортного комплексу. При цьому питання на-
дійності у роботі не підіймалися. 

Із аналізу останніх досліджень можна зробити 
висновки, що питання є актуальним, бо проблема 
управління вантажними перевезеннями в агросекто-
рі має свою специфіку, яка не дозволяє повноцінно 

впроваджувати розроблені підходи та моделі. Для її 
вирішення потрібно використовувати комплексний 
підхід. Це дасть можливість прийняти коректне 
управлінське рішення, яке забезпечить максимальну 
надійність функціонування ЛС доставки цукрового 
буряку в цілому при мінімальних витратах просу-
вання вантажопотоку по кожній ділянці ланцюга по-
стачань. 

Мета статті. Метою дослідження є представ-
лення методу розрахунку і управління надійністю та 
ефективністю функціонування логістичної системи 
транспортного обслуговування сільськогосподарсь-
кого підприємства, на прикладі організації процесу 
збирання і доставки в пункт переробки (завод) цук-
рового буряку.  

Результати досліджень. Система транспортно-
го обслуговування процесу збирання цукрових бу-
ряків – це складна логістична система, яка характе-
ризується наявністю стохастичних зв'язків в її сере-
дині, а також впливом навколишнього середовища 
на ці зв'язки. 

Для управління надійністю та ефективністю та-
ких систем запропонована методика у вигляді спеці-
альної комп'ютерної програми, яка дозволить розра-
хувати робочі параметри всіх складових системи, 
порівняти їх з рівнем необхідних значень і при не-
відповідності, розробити управляючі дії для досяг-
нення необхідних величин. 

Методика розрахунку складається з чотирьох 
блоків.  

Перший блок має на меті визначити імовірності 
відмов в обслуговуванні кожної логістичної ланки, 
що входить у логістичну систему транспортного об-
слуговування збирання цукрових буряків. 

Алгоритм виконання розрахунку представле-
ний на рис. 1 та розроблений на підставі математич-
ної моделі імовірнісного моделювання логістичної 
системи [10]. 

Вхідними даними для визначення імовірностей 
відмови є величини продуктивностей: 

- вантажоутворюючого пункту, аграрне підпри-
ємство, ПW , т/год.; 

- пункту перевалки вантажу, склад, СКЛW , 
т/год.; 

- пункту обробки інформації ЛЦW , логістичний 
центр, т/год.; 

- транспортного підприємства ТПW , т/год.; 
- вантажопоглинаючого пункту, завод, ЗW , 

т/год.; 
- тривалість робочої зміни, ,ЗM it , год.; 
- кількість одночасно працюючих комбайнів 

KN ; навантажувачів наванN ; пунктів обробки інфор-
мації ЛЦN ; автомобілів автN ; пунктів прийому ван-
тажу ЗN . 
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Рис. 1. Алгоритм імовірнісного визначення обсягу вантажу в логістичних ланках 

Рис. 2. Алгоритм визначення часу виходу на запланований обсяг вантажу   

Після визначення імовірності відмови ,відм і  в 
кожній логістичній ланці визначається обсяг ванта-
жу ,iQ   т, який проходить по кожній з логістичних 
ланок з урахуванням тривалості робочої зміни ,ЗM it .  

Отримані значення ; ; ; ;П СКЛ ЛЦ ТП ЗQ Q Q Q Q  є 
вхідними даними для моделювання динаміки руху 
вантажу в логістичних ланцюгах. 

Другий блок методики має на меті визначити 
час виходу на запланований обсяг виробництва, пе-
ревалки, доставки вантажу в кожній з логістичних 
ланок. 

Алгоритм виконання розрахунку представле-
ний на рис. 2 і розроблений на підставі динамічної 
моделі процесів у логістичній системі [11]. 
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Вхідними даними для визначення часу виходу 
на запланований обсяг вантажу є: 

- запланований обсяг вантажу: 
; ; ; ;П СКЛ ЛЦ ТП ЗQ Q Q Q Q , т; 

- робочі та технологічні параметри застосову-
ваних комбайнів (ширина захвату В , м; робоча 
швидкість KV , км/год.; урожайність цукрових буря-
ків Q , т/га); продуктивність навантажувачів СКЛW , 
т/год. та пунктів обробки інформації в логістичному 
центрі ЛЦW , т/год.; 

- робочі та технологічні параметри вантажних 
автомобілів, що застосовуються: номінальна ванта-
жопідйомність Hq , т; коефіцієнти використання ва-
нтажопідйомності  ; коефіцієнт використання про-
бігу  ; технічна швидкість ТЗV , км/год.; дальність 
перевезення вантаж вl , км; час навантаження-
розвантаження автомобілів Н Рt  , год. 

Перераховані вхідні дані дозволяють розраху-
вати: 

- коефіцієнт 1К , який характеризує «запас стій-
кості» складових логістичної системи; 

- коефіцієнт 2К , який характеризує «чутли-
вість» логістичної системи до надходження заявок 
на обслуговування; 

- постійна часу 1Т , яка характеризує інерцій-
ність складових логістичної системи у виконанні за-
явок; 

- постійну часу 2Т , яка характеризує затримки 
в складових логістичної системи. 

Основною умовою при виконанні розрахунку 
часу виходу на запланований обсяг вантажу є рів-
ність обсягів вантажу, який проходить по всіх логіс-
тичних ланках протягом робочої зміни [12-14].  

Якщо рівність обсягів вантажу не виконується, 
здійснюється коригування робочих і технологічних 
параметрів: ; ; ; .К наван ЛЦ автN N N N  

Перераховані вище вихідні параметри другого 
блоку методики є вхідними параметрами для тре-
тього блоку. 

Третій блок методики має на меті визначити 
надійність логістичних ланок і логістичної системи 
в цілому. 

Алгоритм розрахунку показників надійності 
представлений на рис. 3. 

На першому етапі розраховується комплексний 
показник надійності – коефіцієнт готовності ГК , 
[15]. Даний коефіцієнт характеризує потенційну 
можливість системи – «виконає» або «не виконає» 
обсяг перевезень. Якщо величина ГК , менша необ-
хідної величини , .,Г Г вимК К  проводиться коригу-
вання за рахунок зміни ; ; ; .К наван ЛЦ автN N N N  Згід-
но результатів моделювання [15] при виконанні від-

ношення 1i

З

Q
Q   коефіцієнт max.ГК     

 
Рис. 3. Алгоритм оцінки надійності логістичної системи 

 
На другому етапі розраховується комплексний 

показник надійності – коефіцієнт технічного вико-
ристання для логістичних ланцюгів ,ТВ іК  та для логі-
стичної системи ,ТВК  розрахунок цих коефіцієнтів 
наведено в роботі [15]. Даний коефіцієнт характери-
зує динаміку протікання процесу руху вантажу і 
враховує всі затримки протягом розвитку процесу і 
час, необхідний для усунення затримок. 

Якщо величина ТВК  менша необхідної величи-
ни ,ТВ ТВ вимК К , то проводиться коригування за раху-
нок зміни: ; ; ; .К наван ЛЦ автN N N N  Результати мо-
делювання характеру зміни ТВК , показали, що осно-
вним заходом щодо його підвищення є збільшення 

відношення 1i

З

Q
Q  . 

Отримані вище вихідні параметри третього 
блоку моделювання: ; ; ;К наван ЛЦ автN N N N , що за-

безпечують необхідне відношення 1i

З

Q
Q  , є 

вхідними параметрами для четвертого блоку. 
Четвертий блок методики має на меті визначи-

ти ефективність логістичних ланцюгів і логістичної 
системи в цілому при дотриманні заданого рівня на-
дійності. 

Алгоритм виконання розрахунку питомих ви-
трат по всіх логістичних ланцюгах і сумарних пито-
мих витрат по логістичній системі транспортного 
обслуговування збирання цукрових буряків пред-
ставлений на рис. 4. 
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Рис. 4. Алгоритм оцінки питомих витрат логістичної системи 

За результатами розрахунку питомих витрат по 
кожному логістичному ланцюгу визначається «сла-
бка» ланка, тобто логістична ланка, у якій питомі 
витрати максимальні. За результатами розрахунку 
вибираються управляючі дії щодо зниження пито-
мих витрат і підвищення надійності функціонуван-
ня. 

Згідно [16], основний внесок у витрати вносять 
підприємство по виробництву вантажу і транспорт-
не підприємство. На підставі моделювання зроблено 
висновок, що для підвищення ефективності необ-
хідно застосовувати вантажні автомобілі з номіна-
льною вантажопідйомністю 30Hq   т [14], а кіль-
кість одночасно працюючих комбайнів не повинна 
перевищувати 4КN   шт. 

Основним результатом розрахунку є визначен-
ня КN  і автN , які забезпечать minВ , а також ви-
значення величини В , грн./т, яка дозволить розра-
хувати економічний ефект від прийняття тих чи ін-
ших управлінських дій. 

Висновки. Розроблена методика розрахунку і 
управління надійністю та ефективністю логістичної 
системи транспортного обслуговування збирання 
цукрових буряків представлена у вигляді комп'юте-
рної програми в середовищі EXEL [10-11].  

Застосування методики у вигляді комп'ютерної 
програми в логістичному центрі, який входить до 
складу транспортно-логістичного комплексу дозво-
лить управляти надійністю і ефективністю логістич-
ної системи транспортного обслуговування. Щодня 
або щозміни, оцінюючи продуктивність вантажопо-
глинаючого пункту – ЗW , т, виробляються управ-

ляючи дії з підтримання max; maxГ ТВК К  та 
minВ  . В якості управляючих впливів виступають 

значення i

З

Q
Q  які можна змінювати за допомо-

гою ; ; ; .К наван ЛЦ автN N N N

Запропонована методика та комп'ютерна про-
грама управління надійністю та ефективністю до-
зволить забезпечити адресність керуючих впливів. 
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Войтов В.А., Музылев Д.А., Бережная Н.Г. Мето-
дика оценки надежности и эффективности логистиче-
ской системы транспортного обслуживания процесса 
уборки сахарной свеклы. 

В исследовании рассмотрены существующие про-
блемы в обеспечении транспортного обслуживания 
участников аграрной отрасли. На примере доставки са-
харной свеклы, предложена методика управления надеж-
ностью функционирования всех участников транспорт-
но-логистической системы. Рассматривается метод по-
вышения эффективности работы комплекса, за счет 
снижения общих удельных затрат, но при условии удо-
влетворения заданного уровня надежности функциониро-
вания транспортно-логистической цепи. 

Ключевые слова: транспорт, сельское хозяйство, 
надежность, транспортное обслуживание, эффектив-
ность, система, сахарная свекла, транспортно-
логистический комплекс. 

 
 
 
 
 
 

Vojtov V., Muzylyov D., Berezchnaja N. Method of 
estimation of reliability and efficiency of logistic system of 
a transport maintenance of process of harvest sugar beet. 

The existing problems in providing transport services to 
the agrarian sector are analyzed. On the example of sugar 
beet delivery, the method of managing the reliability of the 
functioning of all participants in the logistics system is consid-
ered. The coefficients characterizing the "safety margin" and 
"sensitivity" of the system are proposed; time constants, indi-
cating the inertia of the links and delays in the chain of cargo 
advance. Complex reliability indicators have been introduced: 
the availability factor that is responsible for the ability of the 
system to "fulfill" or "not fulfill" this volume of cargo pro-
cessing and the coefficient of technical use that characterizes 
the dynamics of the process of the cargo movement, and also 
takes into account all the delays and time required to elimi-
nate them. The method of increasing the efficiency of the com-
plex operation is considered, due to the reduction of the total 
unit costs, but on condition that the specified level of reliabil-
ity of the transport and logistics chain operation is satisfied. 

Keywords: transport, agriculture, reliability, transport 
service, efficiency, system, sugar beet, transport and logistics 
complex. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОВЕДЕНИЯ ВОДИТЕЛЯ НА 
НЕРЕГУЛИРУЕМЫХ ПЕРЕКРЕСТКАХ В ЛЕВОПОВОРОТНЫХ ПОТОКАХ 

 
Гецович Е.М., Мустафаев Г.К. 

 
 

EXPERIMENTAL STUDY OF DRIVER'S BEHAVIOR ON NON-REGULATED  
CROSSROADS IN LEFT-WAVE FLOWS 

 
Getsovich E., Mustafayev G. 

 
 
 

В статье предложен и исследован метод моделирования  
поведения водителя на нерегулируемых перекрестках в 
левоповоротных потоках. Выполнен анализ и обработка 
видеосъемки движения потоков с выездом на главную до-
рогу и левым поворотом на Т-образном перекрестке вы-
бранном на УДС города  Харьков. Предложен по сути 
усовершенствованный способ «граничных интервалов» 
как «скользящий граничный интервал» для моделирования 
поведения водителя. Основной особенностью данного 
метода является то, что для каждого отдельного взято-
го водителя определяется свой граничный интервал исхо-
дя из присвоенного ему коэффициента решительности..  
Ключевые слова: моделирование, транспортный поток, 
коэффициент решительности водителя, распределение 
вероятностей значений коэффициента решительности. 
 
 

Введение. При составлении моделей движения 
транспортных потоков через перекрестки улично-
дорожной сети (УДС) наибольшую сложность пред-
ставляет задача моделирования поведения водителя, 
поскольку оно не поддается сколь-нибудь точному 
математическому описанию, зависит от практически 
не ограниченного числа факторов и даже у одного и 
того же водителя может существенно изменяться в 
течение достаточно короткого промежутка времени, 
например, одной поездки 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Известен ряд подходов к решению этой задачи: 

 все водители ведут себя одинаково и дисци-
плинированно, т.е. моделируется «средне-
статистический» водитель [1,2,3]; 

 водители ведут себя по разному в пределах 
каких-либо ограничений (например, метод 
граничных интервалов) [2,3,4]; 

 метод граничных интервалов, в котором для 
какой-то заранее заданной части водителей 
значения граничных интервалов изменяют-
ся [3,4,5]. 

Постановка проблемы. Известные подходы 
позволяют лишь весьма приближённо моделировать 
поведение водителей, что приемлемо при решении 
ряда задач, например, при моделировании в процес-
се проектирования организации дорожного движе-
ния (ОДД) на отдельных перекрестках или сравни-
тельно небольших участках УДС[4]. 

Ранее авторами был предложен способ модели-
рования поведения водителя с помощью коэффици-
ента «решительности» вида[4,5,6] 

T
Р

Ф

К



 , 

где  Т  – теоретически необходимый временной ин-
тервал для выполнения желаемого маневра, ф  – 
фактически выбранный и оцененный водителем как 
достаточный. 

Цель статьи. Усовершенствовать существую-
щие методы учета водителя в моделях транспорт-
ных потоков [4]. 

Основное содержание.  При этом каждому 
водителю автомобиля стоящего первым в очереди 
перед перекрестком значение Кр присваивается как 
случайная величина с учетом экспериментально 
полученного распределения вероятностей значений 
Кр для данного типа перекрестка и вида маневра. По 
сути этот способ является «способом скользящих 
граничных интервалов», поскольку для каждого 
водителя определяется свой граничный интервал 
исходя из присвоенного ему коэффициента 
решительности как [5] 

 
Т

гр ф Кр


   . 

 
Очевидно, что при построении моделей движе-

ния транспортных потоков с учетом поведения во-
дителей по предложенному способу наиболее тру-
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доемким является получение экспериментальных 
распределений вероятностей значений Кр [7,8]. Зна-
чение Т  для (1) можно легко получить из геомет-
рии перекрестка и траектории движения автомоби-
лей при выполнении желаемого маневра из соотно-
шения   

 
2

2
Т

Tр
j

l


 . 

 
где Трl - длина траектории движения при выполне-
нии маневра. j - ускорение автомобиля в процессе 
выполнения маневра [8]. 

Величина ф  для (1) может быть определена 
путем обработки видеосъемки движения потоков на 
перекрестках [9].  
 

 
 

Рис. 1. Стоп-кадр видеосъемки в момент начала движения 
автомобиля а с выездом на главную дорогу 

 

 
 

Рис.2. Стоп-кадр видеосъемки в момент завершения  
маневра автомобилем а  

 
Для пояснения методики обработки видео-

съемки на рисунках 1, 2, 3 приведены стоп-кадры 
видеосъемки в момент начала движения автомобиля 
a (рис. 1) с выездом на главную дорогу и левым по-
воротом (Т-образный перекресток на УДС г. Харь-
кова «ул. Свободы - ул. Пушкинская»), в момент за-
вершения маневра автомобилем a (рис. 2) и в мо-
мент прибытия в точку завершения маневра автомо-
билем a автомобиля b, движущего по главной дороге 
(рис. 3). 

 
 

Рис.3. Стоп-кадр видеосъемки в момент прибытия в точку 
завершения маневра автомобилем а автомобиля b 
 
Смещение изображений осуществляется по-

кадрово [10,9]. Если от положения рис. 1 до поло-
жения рис. 3 изображение сместилось на n кадров, а 
частота съемки – 24 кадра/сек, то  

 

( )
24ф
n
сек   

 
Полученные из (1) с учетом (4) значений Кр 

сгрупированы по интервалам и построены гисто-
граммы распределения вероятностей значений Кр 
для левоповоротного потока (рис.4).  

 

 
 

Рис.4. Гистограмма распределения вероятностей значений 
коэффициента решительности при левом повороте 

 
По желанию разработчиков моделей движения 

транспортных потоков интервал Кр может быть 
уменьшен, например, до 0.05, 0.025 и т.д. 

Аналогично по выше приведенной методике 
гистограммы вида рис.4 могут быть получены для 
других видов маневра: правый поворот, пересечение 
главной дороги, обгон и т.д[11,12]. С помощью та-
ких гистограмм значения Кр для каждого автомоби-
ля в потоке могут быть заданы с помощью любого 
известного генератора случайных чисел[13,12,14]]. 
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Вывод. Предложенный способ имитации пове-
дения водителя в моделях транспортных потоков 
позволяет приблизить точность имитации к реаль-
ному разнообразию поведения водителей, а следова-
тельно, повысить адекватность моделей. 
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Гецович Є.М., Мустафаєв Г.К. Експериментальне 

дослідження поведінки водія на нерегульованих пере-
хрестях у лівоповоротніх потоках. 

У статті запропоновано і досліджено метод моде-
лювання поведінки водія на нерегульованих перехрестях у 
лівоповоротніх потоках. Виконано аналіз і обробку 
відеозйомки руху потоків з виїздом на головну дорогу і 
лівим поворотом на Т-образному перехресті обраному на 
ВДМ міста Харьков. Запропонований по суті удосконале-
ний спосіб «граничних інтервалів» як  «ковзаючих гранич-
них інтервалів» для моделювання поведінки водія. Основ-
ною особливістю даного методу є те, що для кожного 
окремного взятого водія визначається свій граничний ін-
тервал виходячи з присвоєного йому коефіцієнта рішучо-
сті. 
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коефіцієнт рішучості водія, розподіл ймовірностей зна-
чень коефіцієнта рішучості.  

 
Getsovich E., Mustafayev G. Experimental study of 

driver's behavior on non-regulated crossroads in left-wave 
flows. 

The article proposes and researches a method for simu-
lating driver behavior at unregulated intersections in left-
handed flows. Analysis and processing of video recording of 
traffic flows with departure to the main road and a left turn at 
the T-junction selected at the UDS of the city of Kharkov are 
performed. An essentially improved method of "boundary in-
tervals" is proposed as a "sliding boundary interval" for mod-
eling the driver's behavior. The main feature of this method is 
that for each individual driver taken, its boundary interval is 
determined based on the decisiveness factor assigned to it. 

The values obtained were aggregated over intervals and 
histograms of the probability distribution of values for the se-
lected maneuver type were constructed. The proposed method 
will bring the modeling accuracy closer to the realities of life 

Keywords:. modeling, traffic flow, driver determination 
coefficient, probability distribution of values of the coefficient 
of determination. 
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УДК 656.078 
 

ПРОБЛЕМИ ЛОГІСТИКИ ТА ШЛЯХИ ЇХ ВИРІШЕННЯ В УКРАЇНІ 
 

Головіна Ю.О., Чернецька-Білецька Н.Б. 
 
 

PROBLEMS OF LOGISTICS AND WAYS OF THEIR SOLUTION IN UKRAINE 
 

Golovina J., Chernetska–Biletska N. 
 
 

У статті розглядаються проблеми в роботі логістичних 
систем, що виявляються на практиці під час впрова-
дження їх в Україні. Зазначено, що логістика дозволяє 
здійснювати комплексний облік проблем, які існують на 
підприємстві. Розглядається поняття логістики, її осно-
вні операції та функції, процеси, контроль за їх виконан-
ням та вплив на економіку України. Чітко пояснюється 
кожний елемент, що є складовою логістичної мережі. 
Також проводиться детальний аналіз зв'язку логістичних 
систем та підприємств України. 
Ключові слова: логістика, логістичні мережі, менедж-
мент, аутсорсінг, логістичний оператор, страхування. 

 
 
Вступ. В складних економічних умов зростає 

необхідність уваги до логістики, як одного з засобів 
оптимізації торгівельних підприємств. Більш якісні 
знання логістичної теорії та ефективності її способів 
контролю закономірно приведуть у майбутньому до 
пріоритетному розвиток контрактних перевезень та 
спеціалізованої транспортно-логістичної діяльності. 
По цьому шляху вже рухаються високорозвинені 
країни світу. 

Велику роль у зниженні собівартості переве-
зень відіграють якісна організація перевезень і ком-
плексна механізація вантажно-розвантажувальних 
робіт. Ключове рішення цих питань дозволяє ефек-
тивно використовувати вантажопідйомність транс-
порту і мінімізувати їх простій при вантажно-
розвантажувальних роботах. Максимальне знижен-
ня собівартості встановлюється застосуванням умов, 
які збільшують продуктивність транспорту і сприя-
ють підвищенню коефіцієнта використання. 

Логістика дозволяє здійснювати комплексний 
облік проблем, які існують на підприємстві. Цей об-
лік ґрунтується на інтеграційному підході. Але для 
вирішення перерахованих проблем виникають або 
загострюються інші. Але все це може знадобитися в 
найближчому майбутньому, а проводити аналіз пот-
рібно постійно. В Україні, при вирішенні безлічі 
економічних питань, використовують різні економі-
чні важелі, що в свою чергу вимагає створення по-
тужних транспортних логістичних підрозділів і лан-

цюжків. Як показала практика, має сенс створення 
незалежних логістичних центрів, які можуть успіш-
но стати міжнародними, поступово вливаючись в 
всесвітню логістичну мережу. Для їх створення не-
обхідна хороша законодавча база, що в умовах пе-
реходу України до ринкової моделі економіки до-
сить важко організувати. Хоча у підприємств є мож-
ливість самостійно планувати основні шляхи та 
умови своєї роботи, вибирати форми управління, ве-
сти вид господарської діяльності, розпоряджатися 
трудовими, матеріальними, фінансовими та інфор-
маційними ресурсами, вибирати собі партнерів. 

Постановка проблеми. У зв'язку з нестабіль-
ністю економіки України виникають проблеми в ло-
гістиці. Їх рішенням необхідно займатися на всіх ді-
лянках управління логістичними потоками, приді-
ляючи особливу увагу самому підприємству як до 
механізму в єдину систему, так як саме на рівні під-
приємства видно проблеми всього логістичного ла-
нцюга. Основною проблемою логістики в Україні є 
сфера постачання. У ній відбувається постійне під-
вищення закупівельних цін, з різних причин несвоє-
часне виконання замовлень в виробничих підрозді-
лах, складності з складським господарством, старі-
юче устаткування, великі запаси матеріалів і облад-
нання на складах. Крім цього, ця сфера пов'язана з 
транспортом, який займає в логістиці особливу роль. 
На багатьох підприємствах транспорту відсутні нові 
транспортні засоби, які відповідають міжнародним 
стандартам, в чому простежується відсталість ін-
фраструктури транспортної мережі, дуже низька те-
хніко-технологічна ступінь і рівень організації пере-
везень. 

При цьому слід зазначити, що транспорт є од-
ним з основних об'єктів витрат в логістичній системі 
підприємства. Однак, підприємство не може функ-
ціонувати без поставок сировини, готової продукції 
або матеріалів. Наслідками зупинок функціонування 
транспорту є прямі і непрямі збитки підприємств, і 
навіть їх повне банкрутство, через зупинку подачі 
сировини, необхідного для виробництва, що приз-
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водить до затримок відвантаження готової продук-
ції, відбувається її простій і псування. 

Логістика складування в Україні характеризу-
ється низьким рівнем виробничо-технічної бази 
складського господарства, величезним недоліком 
якісного технологічного обладнання з обробки про-
дукції, низьким рівнем механізації і автоматизації 
складських робіт. 

У логістиці розподілу існують проблеми упові-
льнення пересування товарів від виробників товарів 
до їх споживачів, високий ступінь незадоволеності 
попиту, мала надійність і недостатність рівня якості 
обслуговування споживачів, немає продуманої стра-
тегії розвитку систем розподілу і організованих то-
варних ринків. 

Інформаційна логістика в певній мірі має свою 
важливість для оптимізації роботи підприємства, але 
ціна на цей вид послуг дуже велика, що не завжди 
доцільно. 

При зіткненні думок слухачів і практиків, які 
намагаються поліпшити транспортну логістику на 
підприємствах, стають одні і ті ж проблеми, і вони 
стосуються: 

- якості транспортного обслуговування; 
- зношеності рухомого складу і труднощі, по-

в'язані з його оновленням; 
- поганий інформаційної підтримки; 
- зниженням конкурентоспроможності україн-

ських перевізників в порівнянні з іноземними; 
- складнощів складання транспортних маршру-

тів руху; 
- недогруза транспорту за вантажопідйомністю 

або корисного внутрішньому об'єму кузова; 
- страхування вантажів та транспортних засо-

бів; 
- складнощів організації перевезень за участю 

декількох видів транспорту; 
- нестачі інформації про програмні продукти, 

що дозволяють автоматизувати, спростити та прис-
корити виконання операцій, які супроводжують пе-
ревізний процес. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Вчені, що займаються питаннями: створення, ви-
вчення, контролем роботи та отримання високих ре-
зультатів роботи логістичних ланцюгів сходилися в 
одній думці, що з розвитком світового ринку зростає 
попит в логістичних операціях і процесах з впрова-
дженням логістики. Використовуючи первинний 
сенс, вкладений в поняття «логістика» зарубіжними 
дослідниками, В. І. Сергєєв дає наступне визначен-
ня: «Фізичний розподіл - це комплексна логістична 
активність, яка є складовою частиною процесу дис-
трибуції і включає в себе всі логістичні операції, по-
в'язані з фізичним переміщенням і зберіганням гото-
вої продукції в товаропровідних структурах вироб-
ників і (або) логістичних посередників» [3]. Необ-
хідно відзначити появу в розглянутий період пер-
ших логістичних організацій і співтовариств. Най-
старшою організацією в світі є Національна асоціа-
ція проблем управління закупівлями (Заснована в 

США в 1915 р.). Стало очевидним, що не можна бі-
льше нехтувати можливостями поліпшення фізич-
ного розподілу, в першу чергу з позиції зниження 
витрат. Відомий американський письменник і кон-
сультант по менеджменту П. Друкер називав актив-
ності в дистрибуції «найбільш сумно нехтувати і 
найбільш подавала надії сферою американського бі-
знесу». Період з середини 1950-х по 1970-і рр. захі-
дні фахівці називають періодом становлення логіс-
тики. Він характеризувався інтенсивним розвитком 
теорії і практики логістики, перш за все знову в 
США, де були написані різні праці щодо становлен-
ня та розвитку логістики такими менеджерами як 
Stock R. і Lambert M. Douglas. Існує різне тракту-
вання терміна «логістика», в значенні логіки, вико-
ристовувалася в роботах знаменитого німецького 
математика Г. Лейбніца (1646-1716), а нового змісту 
за терміном був закріплений пізніше на філософсь-
кому конгресі в Женеві в 1904 р. Про проблеми і їх 
рішення в логістиці так само писав Ліндер Майкл Р і 
Фіронов Харольд Е. 

Мета статті. Вивчити логістику, як нову галузь 
економіки з відносно новою і молодою концепцією 
людської діяльності. Позначити такі види діяльнос-
ті, як обмін інформацією, транспортна доставка, 
управління запасами, складом, переробка вантажів і 
упаковка. З кожним роком логістика розглядається 
як взаємопов'язаний складний процес, що має на-
прямок на зниження загальних витрат. В умовах збі-
льшення обсягів виробництва, які призвели до силь-
ного збільшення витрат, підприємства зупиняються 
на пошуку можливостей зниження витрат в сферах 
обігу. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для підприємства важливо правильно вибрати той 
вид транспортування, який дасть можливість швид-
ко доставити вантаж та без пошкоджень. Однак, ви-
бираючи конкретний вид транспорту, необхідно фо-
рмувати не тільки те, що знизить витрати на транс-
портування і призведе до скорочення часу поставки, 
а й те, як вплине вибір виду транспорту на інші ло-
гістичні операції. В сучасних економічних умовах 
при транспортуванні підприємство повинно об'єд-
нувати кілька замовлень в один для певних груп ва-
нтажів [1]. 

Створення графіка транспортування дає мож-
ливість підприємству своєчасно перемістити матері-
альний потік. Це важливо особливо для високотех-
нологічних галузей, де життєвий цикл продукту є 
коротше його проектування, комплектації, виробни-
цтва і дистрибуції. 

Для збільшення якості послуг, скорочення тер-
мінів виконання замовлень, збільшення гнучкості в 
складних випадках, налагодження з клієнтами дові-
рчих відносин підприємства можуть вибрати власну 
транспортну систему. За умови додаткових витрат 
на утримання самостійного транспорту і раціональ-
ної організації завантаженості власних транспорт-
них одиниць підприємство матиме нижчий рівень 
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витрат у порівнянні з витратами на послуги транс-
портних компаній [4]. 

При вирішенні проблем сфери складування, 
перш за все, необхідно здійснювати стратегію збе-
реження запасів, звернути увагу на фізичне збері-
гання запасу і додаткові операції з ним. Необхідно 
чітко визначити ефективне співвідношення між ви-
тратами на заповнення складу та обробки запасів, 
місце розташування приміщень, провести розрахун-
ки за визначенням територіальних розмірів зони 
зберігання і зони комплектації замовлень, визначити 
необхідний майданчик, облаштування складу і роз-
міщення в ньому запасів. 

На відміну від сфери складування, в сфері збу-
ту необхідно будувати як горизонтальні, так і верти-
кальні канали збуту, так само налагоджувати взає-
модію з оптовими посередниками і безпосередньо зі 
споживачами. Їх використання може бути інформа-
ційна логістична система. Треба відзначити, що ця 
система повинна бути інтегрованою в усі сфери дія-
льності підприємства (маркетинг, менеджмент, ви-
робництво, фінанси). Це потрібно для побудови 
ефективного управління діяльністю підприємства. 

Безліч підприємств, діяльність яких пов'язана з 
транспортуванням, приймають рішення про переда-
чу всіх або частини перевезень на аутсорсинг. Таке 
рішення дозволяє їм сконцентруватися на основній 
сфері діяльності, підвищуючи якість роботи і вдос-
коналюючи свою продукцію, що в результаті пок-
ращує якість перевезень, а в багатьох випадках - і 
знижує транспортні витрати. 

Правда, не завжди зовнішні перевізники нада-
ють якісні послуги. Це відноситься, перш за все, до 
простих експедиторських або транспортних компа-
ній, перші з яких не мають власного рухомого скла-
ду і працюють як посередники між замовником і пе-
ревізником, а другі - займаючись перевезенням ван-
тажів власними транспортними засобами, практично 
не намагаються оптимізувати сам процес транспор-
тування. Хоча це можна було б зробити за допомо-
гою збору консолідованого вантажу від декількох 
відправників, складання оптимальних маршрутів 
руху, підключення більш ефективного виду транс-
порту на певному етапі маршруту [5]. Можна сказа-
ти, що зараз з'явилася тенденція до усунення з ринку 
«простих» операторів транспортного ринку і перехід 
на об'єднання експедиторських, транспортних та 
інших функцій транспортної логістики в одному пі-
дприємстві. Для таких інтегрованих підприємств ча-
сто використовують термін «логістичний оператор», 
що передає системний характер їх діяльності і чітку 
спрямованість на компроміс між транспортними (і 
супутніми) витратами і рівнем якості наданих пос-
луг. 

У зношеності рухомого складу слід зупинитися 
не тільки на проблемі визначення оптимального те-
рміну служби транспортних засобів, зайнятих в пе-
ревезенні вантажів, а й на необхідності адекватного 
розрахунку їх амортизації. Методи нарахування 
амортизації досить різні, при цьому на даний мо-

мент кожне підприємство саме вирішує, яким з них 
користуватися. Практика підприємств, що мають на 
балансі власні транспортні засоби, свідчить про до-
цільність різних методів розрахунку амортизації 
транспортних засобів при використанні рухомого 
складу виробництва країн СНД і Європи, Японії, 
США [2]. Так, для вітчизняних марок рекомендуєть-
ся проводити розрахунок виходячи з 5-6 років служ-
би автомобіля, тоді як для «іноземців» цей термін 
можна збільшити вдвічі. 

Для визначення оптимального терміну заміни 
транспортного засобу, доречна одна з використову-
ваних в логістиці методика, яка враховує зростаючі 
з часом експлуатаційні витрати з одного боку і пос-
тупово знижується продуктивність, і залишкову ва-
ртість автомобіля - з іншого. Така методика дає мо-
жливість зрозуміти, на якому терміні служби авто-
мобіль вигідніше продати за залишковою ринкової 
вартості, ніж експлуатувати його з все більш зрос-
таючими витратами, що включають амортизацію, 
вартість ремонтів тощо. 

Неякісна інформаційна підтримка процесу пе-
ревезень призводить до уявної «інформативності» та 
«комп’ютеризації» сучасної логістики, потік інфор-
мації, що супроводжує процес транспортування, все 
ще далекий від досконалості [5]. Це стосується і 
зв'язку з керуючим транспортом, особливо при його 
перебуванні в іншій державі або на прикордонному 
переході, і моніторингу вантажу протягом переве-
зення, і контролю стану транспортного засобу, його 
місцезнаходження. 

Трохи інакше ця проблема відчувається при 
внутрішніх, українських перевезеннях. Однак і тут 
бувають випадки втрати зв'язку з транспортом, що 
негативно позначається на координації процесу тра-
нспортування, особливо у випадках потреби в тер-
міновій передачі або коригування інформації для 
водія. Всі ці фактори призводять до зниження кон-
курентоспроможності українських перевізників в 
порівнянні з зарубіжними [8]. 

Можлива зміна ситуації при поліпшенні транс-
портного законодавства, а також «відкриття» кордо-
нів з країнами ЄС, що зробило б сферу перевезень в 
Україні досить привабливою, як для внутрішніх пе-
ревізників, так і для іноземних. Це призвело б до 
збільшення транспортних операторів, що в свою 
чергу знищило б монополію і стало б початком па-
діння тарифів [7]. Таким чином, в даний час при ни-
зькій заробітній платі водія і більш дорогому паливі, 
застарілою технікою і високими тарифами в порів-
нянні з зарубіжними компаніями, національні пере-
візники зазнають збитків на внутрішньому ринку. 

У даній ситуації можна порекомендувати пове-
рнутися до методики розрахунку собівартості пере-
везень і відштовхуватися немає від ринкової ціни за 
1 км, а від індивідуальної рентабельності. Тоді ро-
бота транспортного підприємства не тільки стане 
більш прозорою для клієнта [7]. 

Але виникає ще ряд питань в складності побу-
дови маршрутів перевезення. Ще за часів Радянсь-
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кого Союзу транспортники користувалися досить 
ефективними методами складання оптимальних ма-
ршрутів руху, причому як маятникових, так і збір-
них. Це так звана транспортна задача - необхідність 
знаходження найкоротшої мережі, найкоротшого 
шляху між двома точками території, а також скла-
дання маршрутів. На жаль, з переходом на ринкові 
відносини з'явилася деяка хаотичність в проекту-
ванні процесу перевезень, а згадані методи оптимі-
зації транспортного процесу були просто забуті. 
При цьому все більша кількість компаній, які сти-
каються з проблемами побудови оптимальних мар-
шрутів руху, готові вкладати чималі гроші в про-
грамне забезпечення, здатне автоматизувати процес 
пошуку найбільш оптимального маршруту сліду-
вання. Використання «напівручного» методу визна-
чення маршруту дозволяє не тільки отримати опти-
мальний результат, але і легко проаналізувати, до 
чого призведе його деяка зміна, якщо він з яких-
небудь причин не влаштовує менеджера або замов-
ника [12]. 

Вирішивши і це завдання перевізники стика-
ються з новою - недовантаження рухомого складу. 
Проблема недостатнього використання вантажопід-
йомності транспортного засобу безпосередньо по-
в'язана з частим небажанням або невмінням компле-
ктувати відправку від різних вантажовідправників. 
Адже перевезення збірного вантажу приносить бі-
льший прибуток перевізнику, оскільки для кожного 
з власників частини такого вантажу вартість переве-
зення зменшується незначно в порівнянні з тим, як-
що б його вантаж знаходився в автомобілі один. Бе-
зумовно, доставка збірного вантажу пов'язана з ве-
ликою кількістю проблем, ніж відправка від одного 
відправника одному одержувачу, однак вона більш 
вигідна, причому як відправнику, так і перевізникові 
[3]. 

У наш час все більше вантажовідправників і 
вантажоодержувачів намагаються застрахувати 
свою перевезення. Причому, за словами практиків, 
страхування саме вантажу, а не транспортного засо-
бу з вантажем, переважає. Так, в більшості випадків 
страховка оформлюється як відсоток від вартості 
вантажу, і при настанні страхового випадку прово-
диться страхова виплата в тому обсязі, в якому за-
вдано шкоди вантажу. Зазвичай вартість збитку ві-
дшкодовується не в повній мірі. У будь-якому випа-
дку, страховик і страхувальник шукають найбільш 
прийнятне поєднання вартості страховки і величини 
страхових виплат, що обумовлюється в договорі 
страхування [5]. Страхування вантажу зменшує за-
непокоєння за процес транспортування, що зазвичай 
благотворно позначається на всіх її учасників. Що ж 
стосується страхування транспортних засобів, то 
воно застосовується рідше. 

Так само виникають складності в організації 
взаємодії декількох видів транспорту. При існуванні 
будь-яких можливих шляхів сполучення в нашій 
країні автомобільний транспорт залишається най-
більш використовуваним [12]. Це тим більше дивно, 

якщо врахувати велику територію нашої країни, 
адже на відстанях 700-1500 км. залізничний транс-
порт стає набагато дешевшим ніж автомобільний. 
Можливо, превалювання автомобільних вантажних 
перевезень над усіма іншими пов'язано, перш за все, 
з мобільністю даного виду транспорту. Так, по-
перше, автомобільним транспортним компаніям бу-
ло простіше перебудуватися, а по-друге, цей вид 
транспорту успішно здійснює перевезення «від две-
рей до дверей», що в більшості випадків недоступно 
для інших. Що стосується тарифів на перевезення, 
тут для автомобільного конкурентами є залізничний 
і водний види транспорту. Однак складність відно-
син із залізницею і різні правила при здійсненні пе-
ревезень на різних видах транспорту призводять до 
відмови працювати з «неавтомобільними» видами 
транспорту, а тим більше їх поєднувати. Також важ-
ливим є той факт, що при взаємодії різного транспо-
рту практично завжди підвищуються терміни пере-
везення. Це пов'язано з перевантаженнями з одного 
виду транспорту на інший, які зазвичай супрово-
джуються короткостроковим зберіганням вантажу. 
Так що невелике зниження сумарної вартості пере-
везення зазвичай комбінується зі збільшенням тер-
мінів доставки і підвищенням складності організації 
і контролю такого перевезення. При цьому можна 
додати, що комбіновані перевезення зазвичай наба-
гато складніше спрогнозувати за термінами. Тут 
проблеми інформаційного супроводу стоять набага-
то гостріше, ніж при перевезеннях автомобільним 
транспортом. 

Існує брак інформації про програмні продукти 
в сфері транспортної логістики. Ринок програмного 
забезпечення зростає в геометричній прогресії [12]. 
Все нові й нові програми, що поліпшують самі себе, 
дозволяють спрощувати нам життя. Однак при цьо-
му виникає й інша сторона медалі - дуже складно 
орієнтуватися в тій програмній масі, яка заполоняє 
ринок. Всі вже звикли до того, що, не встигнувши 
поставити нову програму, ми вже бачимо реліз або 
демо-версію нової. Так що прагнення до постійного 
оновлення програмної бази є недоцільним кроком. 
Що стосується програмного забезпечення для тран-
спортної логістики, то тут справи йдуть трохи інак-
ше. На відміну від «складських» розробок, їх на ри-
нку набагато менше, відгуки про них дуже різні, а 
нормальної, об'єктивної аналітики немає. При чима-
лу вартість таких програм не дивно, що потенційні 
їх покупці губляться і поступово залишають ідею 
придбання. Так що необхідно розробляти поліпшені 
програмні пакети та інструкції для їх потенційних 
покупців. Тоді і споживачі будуть бачити різницю і 
зможуть зробити правильний вибір, і виробникам 
буде простіше знайти і позначити свою нішу на ри-
нку програм по транспортній логістиці. 

Логістика - унікальна область діяльності, оскі-
льки її творять всюди в світі по 24 години на добу, 
по 7 днів на тиждень протягом 52 тижнів на рік. 
Лише деякі сфери ділових операцій можуть похва-
литися тієї ж складністю внутрішніх взаємозв'язків і 
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такою широтою географічного охоплення, які хара-
ктерні для логістики [10]. Сучасна логістика - явище 
парадоксальне. Те, що сьогодні називається логісти-
кою, виникло із зародженням цивілізації. Однак 
найдосконаліших досягнень логістика досягла в на-
багато пізній період - в економічному середовищі, 
тобто в середовищі сучасного бізнесу. Вирішивши 
безліч проблем і завдань з логістикою в Україні, 
можна буде стверджувати, що Україна досить успі-
шно вирішує проблеми створення міжнародних тра-
нспортних коридорів на основі програми «FROM - 
DOOR - TO - DOOR» [9]. 
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Головина Ю.А., Чернецкая-Белецкая Н.Б. Про-
блемы логистики и пути их решения в Украине.  

В статье рассматриваются проблемы в работе ло-
гистических систем, которые выявляются на практике 
при внедрении их в Украине. Отмечено, что логистика 
позволяет осуществлять комплексный учет проблем, ко-
торые существуют на предприятии. Рассматривается 
понятие логистики, ее основные операции и функции, 
процессы, контроль за их выполнением и влияние на эко-
номику Украины. Четко объясняется каждый элемент, 
который является составной частью логистической се-
ти. Также проводится детальный анализ связи логисти-
ческих систем и предприятий Украины. 

Ключевые слова: логистика, логистические сети, 
менеджмент, аутсорсинг, логистический оператор, 
страхование. 

 
Golovina J., Chernetska–Biletska N. Problems of lo-

gistics and ways of their solution in Ukraine. 
The article deals with the problems in the work of logis-

tics systems, which are revealed in practice when they are in-
troduced in Ukraine. It is noted that logistics allows to carry 
out a comprehensive accounting of problems that exist in the 
enterprise. The concept of logistics, its basic operations and 
functions, processes, control over their implementation and in-
fluence on the economy of Ukraine is considered. Each ele-
ment that is an integral part of the logistics network is clearly 
explained. Also, a detailed analysis of the relationship of lo-
gistics systems and enterprises of Ukraine. 

In the article the questions connected with logistics of 
stocks, a warehouse economy, logistics of sale are separately 
considered. Particular attention is paid to ensuring the proper 
quality of logistics services, which allows for the effective im-
plementation of the "FROM-DOOR-TO-DOOR" program. 

Keywords: logistics, logistics networks, management, 
outsourcing, logistics operator, insurance. 
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ВИКОРИСТАННЯ НОВОГО СПОСОБУ ПІДВЕДЕННЯ АБРАЗИВНОГО МАТЕРІАЛУ  
В КОНТАКТ «КОЛЕСО-РЕЙКА» ЯК МЕТОД ЗНИЖЕННЯ РИЗИКУ БОКСУВАННЯ  

ТА ЮЗУ ЛОКОМОТИВІВ 

Горбунов М.І., Ковтанець М.В., Кравченко К.О., Просвірова О.В. 

THE USE OF NEW METHOD OF ABRASIVE MATERIAL SUPPLY INTO 
WHEEL-RAIL CONTACT AS METHOD OF REDUCING THE RISK  

OF LOCOMOTIVES SLIPPING AND SKIDDING 

Gorbunov N., Kovtanets M., Kravchenko K., Prosvirova O. 

У статті наведені результати проведених теоретичних і 
експериментальних досліджень нового способу підведення 
абразивного матеріалу в контакт «колесо-рейка» при різ-
них забрудненнях контактуючих поверхонь. Для теорети-
чного дослідження розробленого способу була створена 
імітаційна математична модель руху абразивного мате-
ріалу, що дозволяє встановити ступінь впливу технологі-
чних і конструктивних параметрів способу подачі на ди-
наміку розподілу часток по поверхні рейки протягом ви-
значеного часу з урахуванням швидкості руху локомотива. 
Проведено серію розрахунків з метою підбору параметрів 
подачі абразивного матеріалу, що забезпечують необхідні 
режими взаємодії частинок з поверхнею рейки. Експери-
ментальна перевірка ефективності запропонованого спо-
собу струминно-абразивного впливу на контакт «колесо-
рейка» проводилась на оригінальній машині тертя. На ос-
нові отриманих експериментальних даних, за допомогою 
програми VDEUNU CONTACT, для досліджуваних фрик-
ційних станів побудовані характеристики зчеплення. 
Ключові слова: коефіцієнт зчеплення, імітаційна  модель, 
струминно-абразивний вплив, абразивний матеріал, ма-
шина тертя. 

Вступ. На даний час існує невирішена в доста-
тній мірі проблема, пов'язана з виникненням боксу-
вання і юза колісних пар локомотивів. Боксування і 
юз виникають при перевищенні тягової або гальмів-
ної сили, прикладеної до колеса з боку локомотива, 
над силою зчеплення колеса з рейкою і безпосеред-
ньо пов'язані з безпекою руху. Відповідно до цього, 
основним завданням при веденні локомотива є зни-
ження можливості виникнення і розвитку процесу 
боксування або юза, шляхом реалізації стабільно-
високої величини коефіцієнта зчеплення колеса з 
рейкою при будь-яких погодних та кліматичних 
умовах.  

Постановка проблеми. Аналіз досліджень ме-
тодів підвищення та стабілізації фрикційної взаємо-

дії коліс локомотивів з рейками показує, що багато з 
них дають можливість значно підвищити коефіцієнт 
зчеплення, який реалізується локомотивом. Напри-
клад, позитивний ефект дозволяють отримати хіміч-
ні методи очищення поверхні рейок, електродугове, 
плазмове та лазерне очищення, введення в зону кон-
такту колеса з рейкою частинок твердих речовин 
тощо. Однак застосування більшості цих методів 
призводить до істотних труднощів при експлуатації, 
викликає небажаний побічний ефект та є неекономі-
чними.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
стадії попереднього вивчення методів підвищення 
та стабілізації зчеплення коліс з рейками, проведено 
ретельний аналіз літературних, патентних джерел і 
звітів НДР, який дозволив визначити їх основні пе-
реваги та недоліки, розширити класифікацію існую-
чих методів та готових пристроїв. 

Мета статті. Провести аналіз існуючих та пер-
спективних методів покращення фрикційних влас-
тивостей контакту «колесо-рейка», визначити з них 
найбільш ефективний та провести теоретичні й екс-
периментальні дослідження щодо визначення та об-
ґрунтування його ефективності. 

Основний зміст. У роботі визначення най-
більш ефективного методу підвищення та стабіліза-
ції зчеплення коліс з рейками в експлуатації викону-
валось за допомогою методу експертних оцінок [1, 
2]. Аналіз отриманих результатів експертного опи-
тування показав, що найбільш ефективним методом 
підвищення коефіцієнта зчеплення колеса з рейкою 
є вплив на їх поверхні двофазного струминно-
абразивного потоку [3]. У цьому випадку абразив-
ний матеріал (пісок) під дією стисненого повітря 
направлено подається на поверхню рейки, надаючи 
вплив на фрикційний стан контакту «колесо-рейка», 
який полягає у: видаленні поверхневих забруднень; 
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формуванні шорсткості поверхні, яка в залежності 
від режиму впливу може забезпечити значне підви-
щення коефіцієнта зчеплення; власне подачі піску в 
контакт колеса з рейкою. 

Дослідження процесу руху абразивних части-
нок з сопла з урахуванням різних факторів, обумов-
лено високою складністю отримання та аналізу ре-
зультатів при проведенні стендових і натурних екс-
периментів. Для вирішення цієї задачі була розроб-
лена імітаційна математична модель руху абразив-
ного матеріалу, яка реалізована з використанням ме-
тоду частинок (дискретно-елементний метод) та 
описує механізм впливу параметрів потоку части-
нок, їх траєкторію руху, сили, що діють на них, і ко-
ординати місць взаємодії, що дозволяє визначити 
механічні, топографічні, фізичні параметри повер-
хонь після взаємодії та встановити ступінь впливу 
технологічних і конструктивних параметрів способу 
подачі на динаміку розподілу часток по поверхні 
рейки протягом визначеного часу з урахуванням 
швидкості руху локомотива. Моделювання дослі-
джуваної системи виконується в середовищі Borland 
С ++ Builder 6.0. Введення вхідних параметрів вико-
нується у вікні інтерфейсу спеціально розробленої 
комп’ютерної програми (рис. 1) [4]. 
 

 
 

Рис. 1. Інтерфейс програми імітаційної моделі руху 
абразивних часток 

 

В основі розробленої імітаційної моделі лежить 
метод частинок (дискретно-елементний), що перед-
бачає обчислення положення і відповідних парамет-
рів кожної частинки, яка моделюється в різні моме-
нти часу, а також важливою особливістю даного ме-
тоду є можливість врахувати вплив значної кількос-
ті різноманітних за природою факторів на досліджу-
ваний процес [5]. Це дозволяє одержати детальну 
просторово-часову картину розподілу потоку части-
нок по поверхні рейки. Модель руху двофазного по-
току описує рух частинок, враховуючи зіткнення ча-
стинок в потоці та їх відбиття від поверхні рейки 
або колеса. Розрахункова схема моделі руху части-
нок при виході з сопла представлена на рис. 2. 

В результаті моделювання визначаються прис-
корення, швидкості та координати частинок. Вико-
ристовуючи координати частинок, здійснюється пе-
ревірка взаємодії частинок з поверхнею рейки або 
колеса. 

 
 

 
 

 
Рис. 2. Розрахункова схема моделі руху 

абразивних часток 
 
Можливі кілька варіантів взаємодії: 
 частинка рухається в напрямку поверхні 

рейки → не робиться жодних додаткових дій; 
 частинка досягла поверхні → визначаються 

параметри взаємодії частинки з поверхнею (швид-
кість частинки в момент удару, кут атаки, координа-
ти точки поверхні, швидкість, з якою частка відби-
лася від поверхні). Інформація про взаємодію вно-
ситься в блок статистики взаємодії частинок з пове-
рхнею; 

 частинка потрапила в зону контакту колеса 
з рейкою → інформація про це вноситься в блок 
статистики частинок, які потрапили в контакт, і час-
тинка виключається з подальшого розгляду; 

 частинка перетнула межі простору, в якому 
можливе зіткнення з поверхнею рейки чи колеса → 
частинка виключається з подальшого розгляду. 

За допомогою розробленої програми проведено 
серію розрахунків з метою підбору параметрів по-
дачі абразивного матеріалу, що забезпечують необ-
хідні режими взаємодії частинок з поверхнею рейки. 
Експериментальна перевірка ефективності запропо-
нованого способу струминно-абразивного впливу 
(САВ) на контакт «колесо-рейка» проводилась на 
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оригінальній машині тертя, створеної на кафедрі за-
лізничного транспорту СНУ ім. В. Даля (рис. 3 і 4) 
[6]. 
 

 
Рис. 3. Загальний вид Машини тертя 

 

 
Рис. 4. Струминно-абразивний вплив  

на контакт робочих поверхонь 
 

Функціонально машина тертя містить візок 
(рис. 3), з розміщеним на ньому розгінним пристро-
єм (І), орієнтуючим (II) і вимірювальним вузлами 
(III), а також мікропроцесорним вимірювальним 
блоком (IV). 

При проведенні експериментів досліджувалися 
наступні фрикційні стани поверхні рейки: чиста і 
суха поверхня (рис. 5, а); волога поверхня (рис. 5, б); 
поверхня покрита дизельним паливом (рис. 5, в); 
поверхня покрита відпрацьованим маслом М8 (рис. 
5, г) [7]. 

Методика проведення експериментів передба-
чала чотири серії поїздок з наступною послідовніс-
тю дій: 

– рейка приводилася в один з перерахованих 
фрикційних станів, після чого здійснювалася серія 
вимірювальних поїздок на машині тертя; 

– на рейку наносився кварцовий пісок в кілько-
сті (≈ 0,1 – 0,2 кг/м2), що відповідає об’ємам норма-
тивної подачі піску 1 кг/хв пісочної системою при 
швидкості руху локомотива 5 км/год і визначалися 
характеристики даного фрикційного стану; 

– рейка піддавалася струминно-абразивному 
впливу (рис. 4) з використанням найбільш ефектив-

ного режиму, обраного з імітаційної моделі, і знову 
визначалися фрикційні характеристики. 

Використовуючи результати, які отримані на 
машині тертя, за допомогою програми VDEUNU 
CONTACT для обраних фрикційних станів побудо-
вані характеристики зчеплення. Всі розрахунки про-
водилися для випадку контакту нових, незношених 
коліс локомотива та рейок Р65 при центральному 
розташуванні колісної пари щодо рейкової колії. 

Вертикальне зусилля з боку колісної пари при-
йнято Р = 230 кН. Результати розрахунків представ-
лені графіками на рис. 4. Як видно з цих графіків, 
максимальний ефект досягається при використанні 
струминно-абразивного впливу на поверхню колеса 
(рейки). При цьому коефіцієнт зчеплення має най-
вище значення. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 5. Характеристики зчеплення при різних  
фрикційних станах 

а – чисті, сухі поверхні; б – поверхні вологі; 
в – поверхні покриті дизельним паливом; 

г – поверхні покриті відпрацьованим маслом 
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Висновок. 1. Моделювання на розробленій імі-
таційній моделі руху абразивного матеріалу дозво-
ляє спрогнозувати вплив параметрів струминно-
абразивного двофазного потоку на розподіл абрази-
вних частинок на досліджуваній поверхні рейки 
протягом певного часу, при зрушені з місця та при 
русі. Результати моделювання дозволяють підібрати 
параметри системи САВ на формування поверхне-
вого шару рейки і побудувати залежність продукти-
вності даної системи від швидкості руху локомоти-
ва. 

2. З аналізу отриманих результатів проведених 
досліджень випливає наступне [8, 9, 10]: 

– незалежно від вихідного фрикційного стану 
САВ забезпечує величину коефіцієнта зчеплення не 
нижче 0,25; 

– використання САВ при всіх досліджених 
фрикційних станах виявляється ефективнішим, по-
рівняно з стандартною системою подачі піску; 

– застосування САВ в експлуатації дозволить 
за рахунок підвищення коефіцієнта зчеплення коле-
са з рейкою зменшити вірогідність виникнення бок-
сування і юзу локомотивів. 
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Горбунов Н.И., Ковтанец М.В., Кравченко К.А., 

Просвирова О.В. Использование нового способа под-
ведения абразивного материала в контакт «колесо-
рельс» как метод снижения риска боксования и юза 
локомотивов. 

В статье приведены результаты проведенных тео-
ретических и экспериментальных исследований нового 
способа подвода абразивного материала в контакт «ко-
лесо-рельс» при разных загрязнениях контактирующих 
поверхностей. Для теоретического исследования разра-
ботанного способа была создана имитационная матема-
тическая модель движения абразивного материала, что 
позволяет установить степень влияния технологических 
и конструктивных параметров способа подачи на дина-
мику распределения частиц по поверхности рельса в те-
чение определенного времени с учетом скорости движе-
ния локомотива. Проведена серия расчетов с целью под-
бора параметров подачи абразивного материала, кото-
рые обеспечивают необходимые режимы взаимодействия 
частиц с поверхностью рельса. Экспериментальная про-
верка эффективности предложенного способа струйно-
абразивного воздействия на контакт «колесо-рельс» про-
водилась на оригинальной машине трения. На основе по-
лученных экспериментальных данных, с помощью про-
граммы VDEUNU CONTACT, для исследуемых фрикцион-
ных состояний построены характеристики сцепления. 

Ключевые слова: коэффициент сцепления, имита-
ционная модель, струйно-абразивное воздействие, абра-
зивный материал, машина трения. 

 
Gorbunov N., Kovtanets M., Kravchenko K., Prosvi-

rova O. The use of new method of abrasive material supply 
into wheel-rail contact as method of reducing the risk of 
locomotives slipping and skidding. 

The article presents the results of theoretical and exper-
imental studies of new method of supplying abrasive material 
to a wheel-rail contact for various contaminations of contact-
ing surfaces. For a theoretical study of the developed method, 
an imitative mathematical model of the movement of abrasive 
material was created, that makes possible to determine the 
degree of influence of the technological and design parame-
ters of the supplying method on the dynamics of particle dis-
tribution over the surface of the rail for a certain time, taking 
into account the locomotive speed. A series of calculations 
was carried out to determine the parameters for supplying the 
abrasive material, that provides the needed modes of the par-
ticles interaction with the rail surface. The experimental veri-
fication of the effectiveness of the proposed method of jet-
abrasive action on the wheel-rail contact was carried out on 
the original friction machine. On the basis of the experimental 
data, using the VDEUNU CONTACT program, adhesion 
characteristics for the studied frictional states are construct-
ed. 

Keywords: adhesion coefficient, imitation model, jet-
abrasive impact, abrasive material, friction machine. 
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ОЦІНКИ РИЗИКІВ ІНВЕСТИЦІЙНОГО ПРОЕКТУ ПО ВПРОВАДЖЕННЮ  
НОВИХ ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ НА ЗАЛІЗНИЧНОМУ ТРАНСПОРТІ 
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ESTIMATES OF THE INVESTMENT PROJECT RISKS FOR THE IMPLEMENTATION  
OF NEW TECHNICAL SOLUTIONS FOR RAILWAY TRANSPORT 

 
Gorbunov M., Prosvirova O., Nozhenko V. 

 
 
 

У статті запропоновано необхідний інструментарій пі-
дтримки прийняття рішень, що включає оцінку рівня ри-
зиків та економічної безпеки, яка здійснюється за допо-
могою експертних оцінок, що дозволяє підвищити ймовір-
ність прийняття правильного управлінського рішення для 
підвищення ефективності прийняття рішень про впрова-
дження інноваційних проектів на залізничному транспо-
рті. Проведена оцінка техніко-економічної ефективності 
інноваційних методів підвищення ефективності гальмів-
ної системи залізничного транспортного засобу керуван-
ням охолодженням фрикційних поверхонь адаптивною 
подачею повітря. 
Ключові слова: інноваційні технічні рішення, оцінка ризи-
ків, метод Монте-Карло, залізничний транспорт, еконо-
мічна ефективність.  

 
 
Вступ. Інвестиції – основний метод розшире-

ного відтворення основного капіталу. Одним з перс-
пективних методів інвестицій в передових країнах 
світу є інноваційні інвестиції. Вивчення стану інно-
ваційної діяльності залізничної промисловості Укра-
їни свідчить про те, що її рівень залишається низь-
ким, а саме, частка підприємств, які здійснювали ін-
новації, становить близько 11% – 12%. За даними 
Державного комітету статистики України основною 
причиною, яка стримує інноваційну діяльність в 
промисловості, була і залишається проблема ризику 
впровадження нових технічних рішень. 

Постановка проблеми. Для підвищення ефек-
тивності прийняття рішень про впровадження інно-
ваційних проектів на машинобудівному підприємст-
ві, необхідний інструментарій підтримки прийняття 
рішень, що включає оцінку рівня ризиків та еконо-
мічної безпеки, яка здійснюється за допомогою екс-
пертних оцінок, що дозволяє підвищити ймовірність 
прийняття правильного управлінського рішення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ви-
вчення зарубіжного досвіду показало, що інвестиції 
в інноваційну діяльність підприємств є в середньому 

високоокупні (вигідними, виправданими), незважа-
ючи на значний ризик здійснення таких інвестицій і 
тривалий період їх окупності. Причому інвестиції в 
наукові розробки приносять ефект не тільки окре-
мому підприємству, що їх здійснює, але і суспільст-
ву в цілому [1].  

Оцінюючи ефективність інвестицій в іннова-
ційну діяльність підприємств, існує ризик, що при 
виборі окремих інновацій для таких досліджень не-
обхідно розглядати ті, які забезпечили високу відда-
чу на вкладені інвестиції. 

Основним критерієм оцінки ризику в залізнич-
ному транспорті є безпека руху під час перевезення 
вантажопасажирських складів. Рівень безпеки при-
йнято характеризувати ймовірністю реалізації тих 
чи інших небезпек і загроз, явищ і процесів, що ви-
никають і супроводжуються формуванням негатив-
ного впливу на людину і навколишнє середовище, 
тобто математичним очікуванням найбільш важли-
вих видів збитку [2, 3]. 

Мета статті. Оцінка техніко-економічної ефек-
тивності інноваційних методів підвищення ефектив-
ності гальмівної системи залізничного транспортно-
го засобу керуванням охолодженням фрикційних 
поверхонь адаптивною подачею повітря.  

Основний зміст. Можливі сценарії впрова-
дження інноваційних технічних рішень можуть при-
вести до значних матеріальних втрат, що стало при-
чиною створення і застосування на практиці систе-
мних підходів, методів та інструментів для оцінки 
ризику їх впровадження. 

Процес оцінки ризику включає в себе: 
• опис системи, ідентифікація небезпек і розро-

бка можливих сценаріїв нещасних випадків і наслід-
ків тих чи інших подій, пов'язаних з перевізним 
процесом; 

• оцінку впливу або наслідків впливу подібних 
подій на людей, матеріальні цінності та на навколи-
шнє середовище; 
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• обчислення ймовірності подібного несприят-
ливого результату на практиці і його наслідків, в за-
лежності від різних експлуатаційних та організацій-
них заходів забезпечення безпеки; 

• кількісний опис рівнів ризику за межами об'є-
кта з точки зору наслідків і ймовірності; 

• оцінку рівнів ризику шляхом їх порівняння з 
певними кількісними критеріями. 

Одним із методів, який дозволяє кількісно оці-
нити ризики впровадження, а саме – моделювати 
випадкові величини з метою обчислення характери-
стик їх розподілів, є метод Монте-Карло [4, 5, 6]. 
Моделювання за методом Монте-Карло дозволяє 
побудувати математичну модель для процесу з не-
визначеними значеннями параметрів, знаючи ймові-
рнісні розподіли параметрів процесу, а також зв'язок 
між змінами параметрів (кореляцію), отримати роз-
поділ прибутковості проекту. 

У загальному випадку методом Монте-Карло 
називають чисельний метод рішення математичних 
задач за допомогою моделювання випадкових вели-
чин.  

Схема використання методу Монте-Карло в кі-
лькісному аналізі ризиків така:  будується матема-
тична модель результуючого показника як функції 
від змінних і параметрів. Змінними вважаються ви-
падкові складові проекту, параметрами - ті складові 
проекту, значення яких передбачаються детерміно-
ваними. Математична модель перераховується при 
кожному новому імітаційному експерименті, протя-
гом якого значення основних невизначених змінних 
вибираються випадковим чином на основі генеру-
вання випадкових чисел. Результати всіх імітацій-
них експериментів об'єднуються у вибірку і аналі-
зуються за допомогою статистичних методів з ме-
тою отримання розподілу ймовірностей результую-
чого показника і розрахунку основних вимірників 
ризику проекту.  

Застосування методу Монте-Карло в розрахун-
ках проектів по впровадженню нових технічних рі-
шень вимагає створення спеціального програмного 
забезпечення.  

Розробка комп'ютерного забезпечення потрібна 
з наступних причин:  

1) здійснюється багаторазове повторення іміта-
ційних експериментів (більше 100 повторень);  

2) використовувані моделі складні (велика кі-
лькість змінних, облік функцій розподілу, умов ко-
реляції і т.д.);  

3) обробка результатів імітації значно спрощу-
ється;  

4) полегшується демонстрація методу.  
Процес ризик-аналізу за методом Монте-Карло 

може бути розбитий на три етапи: математична мо-
дель, здійснення імітації, аналіз результатів. 

1. Перша стадія в процесі аналізу ризику – це 
створення прогнозної моделі. Така модель визначає 
математичні відносини між числовими змінними, 
які відносяться до прогнозу обраного фінансового 
показника. 

Вихідні дані здійснюваного прогнозу отриман-
ня економічної вигоди і витрат заносяться в табли-
цю. Їх максимальні та мінімальні значення вибира-
ються з літературних джерел, в яких досліджено ко-
жне із запропонованих до впровадження технічне 
рішення [7, 8]. 

В якості базової моделі для аналізу інвестицій-
ного ризику зазвичай використовується модель роз-
рахунку показника NPV (чистий дисконтований до-
хід). NPV проекту буде позитивним, а сам проект – 
ефективний, якщо розрахунки показують, що проект 
покриває свої внутрішні витрати, а також - прино-
сить власникам капіталу дохід не нижче, ніж вони 
задали. 

2. Друга стадія полягає в імітації прогнозованої 
моделі. Генерується досить великий обсяг випадко-
вих сценаріїв, кожен з яких відповідає визначеним 
значенням грошових потоків. Генеровані сценарії 
збираються разом, і проводиться їх статистична об-
робка для встановлення частки сценаріїв, які відпо-
відають від'ємному значенню NPV. Ставлення таких 
сценаріїв до загальної кількості сценаріїв дає оцінку 
ризику інвестицій. 

Розподіл ймовірностей змінних моделей диктує 
можливість вибору величин з певних діапазонів. Ро-
зподіл є математичним інструментом, за допомогою 
якого надається вага всім можливим результатам. 
Цим контролюється випадковий вибір значень для 
кожної змінної в ході моделювання. При аналізі ри-
зиків використовується інформація, що міститься в 
розподілі ймовірності з множинними значеннями. 

Остаточною стадією аналізу ризиків є обробка 
та інтерпретація результатів, отриманих на стадії 
прогонів моделі. Кожний прогін представляє ймові-
рність події, рівну: 

 
p = 100 / n, 

 
де р – ймовірність одиничного прогнозу, %;  n – ро-
змір вибірки. 

В якості запобіжного ризику в інвестиційному 
проектуванні доцільно використовувати безпеку 
модельованого проекту, виражену у відсотках. 

Авторами розроблена комп’ютерна програма 
оцінки ризиків та економічної безпеки впроваджен-
ня інноваційних проектів, яка  визначає беззбитко-
вість, ефект та витрати інноваційного проекту по 
впровадженню нових технічних рішень на залізнич-
ному транспорті за відомими границями значень 
факторів ефекту та витрат, із застосуванням описа-
ного вище метода Монте-Карло, тобто шляхом 
отримання великого числа реалізацій стохастичного 
процесу, який формується таким чином, щоб його 
імовірнісні характеристики співпадали з аналогіч-
ними величинами розв'язуваної задачі.  

В першому вікні програми необхідно ввести 
мінімальні та максимальні значення факторів ефекту 
та витрат, які враховуються у розрахунках (рис. 1). 
Також для факторів витрат зазначається ціна. 
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Рис. 1. Вікно вводу вхідних параметрів 

 
В наступному вікні наводяться результати мо-

делювання стохастичного процесу (рис. 2). Викори-
стовуваний для імітаційного моделювання закон ро-
зподілу ймовірностей – обернений нормальний. В 
таблицях наведено дані щодо ймовірностей відпові-
дного значення ефекту або витрат, ймовірність без-
збитковості проекту.  

 

 
Рис. 2. Вікно результатів моделювання 

 
За всіма таблицями будуються стовбчасті діаг-

рами (рис. 3, 4). 

 
Рис. 3. Діаграма витрат 

 

 
Рис. 4. Діаграма ефекту 

 

Метод імітаційного моделювання Монте-Карло 
є розвитком сценарного підходу до аналізу ризиків і 
одночасно може бути віднесений до групи теорети-
ко-ймовірнісних методів аналізу ризику. На основі 
статистичних даних та експертних оцінок аналіти-
ками підбираються закони розподілу деяких з скла-
дових проекту, а на підставі повторюваних імітацій-
них експериментів із заданим рівнем точності мож-
на підібрати закон розподілу результуючого параме-
тра і обчислити його основні характеристики: мате-
матичне сподівання, дисперсію, середнє квадратич-
не відхилення.  

Імітаційне моделювання складається з трьох 
етапів: побудова математичної моделі, здійснення 
імітації, аналіз результатів.  

На етапі побудови математичної моделі виби-
раються ризик-змінні (випадкові складові грошових 
потоків проекту) на основі рейтингу еластичностей 
та оцінки прогнозованості змінної, за наявними ста-
тистичними даними та експертної інформації для 
кожної ризик-змінної підбирається закон розподілу, 
враховуються умови ймовірнісної залежності змін-
них.  

Імітація здійснюється з використанням спеціа-
льно розробленої комп'ютерної програми [9, 10], яка 
містить також розрахунки показників ефективності 
досліджуваного проекту.  

Комплексний підхід до оцінки ризику, реалізо-
ваний при застосуванні методу Монте-Карло, поля-
гає в тому, що аналітик отримує різні показники: ро-
зподіл ймовірностей результуючої проектної змін-
ної; оцінки середнього значення, середнього квадра-
тичного відхилення та коефіцієнта варіації резуль-
туючого показника; будь-які інші спеціальним чи-
ном сконструйовані вимірники ризику (коефіцієнт 
очікуваних втрат, ймовірність реалізації неефектив-
ного проекту).  

Важливими вимірниками інтегральної ризико-
ваності проекту є індекс очікуваних втрат і ймовір-
ність реалізації неефективного проекту. На рис. 5 
представлені результати оцінки ризику впроваджен-
ня інноваційних методів підвищення ефективності 
гальмівної системи залізничного транспортного за-
собу. 

 
Рис. 5. Оцінка ризику впровадження інноваційних  
методів: 1 – охолодження гальмового фрикційного  

контакту подачею стисненого повітря, 2 – використанням 
вихрового ефекту, 3 – використанням тепловідвідної  

вставки, 4 – використанням адаптивної системи  
охолодження 
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Висновок. У статті запропоновано необхідний 
інструментарій підтримки прийняття рішень, що 
включає оцінку рівня ризиків та економічної безпе-
ки, яка здійснюється за допомогою експертних оці-
нок, що дозволяє підвищити ймовірність прийняття 
правильного управлінського рішення для підвищен-
ня ефективності прийняття рішень про впроваджен-
ня інноваційних проектів на залізничному транспор-
ті. Доведено техніко-економічну ефективність інно-
ваційних методів підвищення ефективності гальмів-
ної системи залізничного транспортного засобу ке-
руванням охолодженням фрикційних поверхонь 
адаптивною подачею повітря. 
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Горбунов Н.И., Просвирова О.В., Ноженко В.С. 

Оценки рисков инвестиционного проекта по внедре-
нию новых технических решений на железнодорожном 
транспорте. 

В статье предложен необходимый инструментарий 
поддержки принятия решений, включая оценку уровня 
рисков и экономической безопасности, осуществляется с 
помощью экспертных оценок, позволяет повысить веро-
ятность принятия правильного управленческого решения 
для повышения эффективности принятия решений о 
внедрении инновационных проектов на железнодорожном 
транспорте. Проведена оценка технико эффективности 
инновационных методов повышения эффективности 
тормозной системы железнодорожного транспортного 
средства управлением охлаждением фрикционных по-
верхностей адаптивной подачей воздуха. 

Ключевые слова: инновационные технические реше-
ния, оценка рисков, метод Монте-Карло, железнодорож-
ный транспорт, экономическая эффективность.  
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Gorbunov M., Prosvirova O., Nozhenko V. Estimates 
of the investment project risks for the implementation of 
new technical solutions for railway transport. 

The article proposes the necessary decision support tool, 
which includes assessment of the level of risks and economic 
security, which is carried out with the help of expert assess-
ments, which allows to increase the probability of taking the 
correct management decision to increase the efficiency of de-
cision making on the implementation of innovative projects in 
the railway transport. A comprehensive approach to risk as-
sessment, implemented with the Monte Carlo method, is that 
the analyst receives different indicators: the distribution of 
probabilities of the resulting project variable; estimation of 
the average value, the mean square deviation and the coeffi-
cient of variation of the resulting indicator; other specially de-
signed risk measurements (expected loss ratio, probability of 
ineffective project implementation). The estimation of techno 
economic efficiency of innovative methods of increasing the 
efficiency of the brake system of a railway vehicle by control-

ling the cooling of friction surfaces by adaptive air supply has 
been carried out. 

Keywords: innovative technical solutions, risk assess-
ment, Monte Carlo method, railway transport, economic effi-
ciency. 
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МОЖЛИВІ ШЛЯХИ ВИРІШЕННЯ ЕКОЛОГІЧНИХ ПРОБЛЕМ  
МІСЬКОГО ТРАНСПОРТУ 

 
Гуренкова О.В. 

 
 

POSSIBLE WAYS TO SOLVE ENVIRONMENTAL PROBLEMS  
OF URBAN TRANSPORT 

 
Hurenkova O. 

 
 
 

У статті розглянута екологічна проблематика міського 
транспорту, шляхи забезпечення екологічно безпечного 
природозберігаючого розвитку суспільства. Розглянуто 
різні види впливу міського транспорту на навколишнє се-
редовище і на людину. При виборі виду міського транспо-
рту обов'язково, крім техніко-економічних показників, 
пропонується враховувати екологічні питання. Виявлено 
найбільш значущими фактори негативного впливу систе-
ми транспорту на людину і навколишнє середовище. На-
ведено заходи технічної модернізації системи транспор-
ту. Проаналізовано заходи щодо зниження шкідливого 
впливу транспорту. 
Ключові слова: автомобільний транспорт, забруднення 
атмосферного повітря, озеленення, проблеми розвитку 
міського транспорту, електротранспорт, екологія. 

 
 
Вступ. Транспорт – один з найважливіших ком-

понентів суспільного і економічного розвитку, який 
поглинає значну кількість ресурсів і надає серйозний 
вплив на навколишнє середовище. При всій важливо-
сті транспортного комплексу як невід'ємного елемен-
ту економіки, необхідно враховувати його вельми 
значній мірі негативно впливає на природні екологіч-
ні системи. Відомо, що особливо різко ці впливи від-
чуваються у великих містах, зростаючи в міру збіль-
шення щільності населення. Ця закономірність спра-
ведлива і щодо міського пасажирського транспорту 
[1, 2]. 

У місцях підвищеного забруднення повітря 
проживає більшість українців, середньорічні концен-
трації забруднювачів повітря перевищують гранично 
допустимі в більшості міст України. 

В даний час автомобільний транспорт, невід'єм-
но увійшов в наше життя, внісши в неї як позитивні, 
так і негативні риси. Дійсно, транспортні перевезення 
великих міст не можна уявити без автомобілів. Част-
ка автомобілів в забрудненні атмосфери навколиш-
нього середовища великих міст становить 80 – 90%, в 

кілька разів перевищуючи частку промислових підп-
риємств. 

Вплив транспорту на навколишнє середовище - 
найбільш насущна і актуальна проблема сучасного 
суспільства. Наслідки цього впливу позначаються не 
тільки на нашому поколінні, але можуть позначитися 
і на майбутнє покоління, 

У захисті довкілля від забруднення автомобіль-
ними вихлопами Україна істотно відстала від розви-
нених країн Заходу, причому за багатьма показника-
ми. Двигуни навіть нових вітчизняних автомобілів, 
викидають в розрахунку на 1 км пройденого шляху в 
3-5 разів більше шкідливих речовин, ніж їхні закор-
донні аналоги. У ряді міст вміст оксиду вуглецю в 
повітрі над автомагістралями в 10-12 разів перевищує 
гранично допустиму норму. 

Постановка проблеми. Сьогодні екологія стає 
інструментом інтеграції в Європі і в усьому світі. За-
собами структурного та регіонального планування 
стало можливим організувати перевезення вантажів, 
людей і доставку енергоносіїв за допомогою більш 
екологічних, чистих засобів транспорту і інтермода-
льних систем. 

Завданнями дослідження є: 
- розгляд впливу міського автомобільного тран-

спорту, підземного і наземного транспорту; 
- аналіз наслідки впливу різних шкідливих фак-

торів на організм людини; 
- пропозиція можливих шляхів зниження про-

блем, викликаних впливом транспорту на навколиш-
нє середовище і перш за все на людину. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Про 
невідповідність транспортних засобів екологічним 
вимогам, що триває збільшення транспортних пото-
ків, незадовільний стан автомобільних доріг, відзна-
чено в роботах Голіцина А.Н. і Денисова В.В. [3, 4]. 

За оцінкою фахівців, в середньому внесок окре-
мих видів транспортних засобів, наприклад, в забру-
днення атмосфери, наступний: автомобільний – 85%; 
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морський та річковий – 5,3%; повітряний – 3,7%; за-
лізничний – 3,5%; сільськогосподарський – 2,5% [5]. 

За оцінками медиків та екологів, автотранспорт 
помітно скорочує середню тривалість життя населен-
ня [6]. 

Спостереження показали, що в будинках, роз-
ташованих поруч з великою дорогою (до 10 м), жите-
лі хворіють на рак в 3 – 4 рази частіше, ніж в будин-
ках, віддалених від дороги на відстань 50 м [1]. 

У Німеччині одним з рішень екологічних про-
блем міського транспорту є равзвітіе малошумних 
доріг Leise Bahn, зведення шумозахисних стінок, ва-
лів, тунелів, а також установка шумоизолирующих 
вікон в довколишніх будівлях [8]. 

Мета статті. Формування системи заходів по 
вирішенню екологічних проблем міського транспор-
ту. 

Основний зміст. На рівень екологічного наван-
таження в місті великий вплив робить інтенсивність 
транспортного потоку, від якого залежить інтенсив-
ність негативного впливу на навколишнє середовище. 
Завантаженість міських доріг, особливо в години пік, 
випливає з таких зовнішніх факторів, як: 

– параметри організації дорожнього руху (засо-
би і методи регулювання руху; використання пріори-
тету різного виду, параметри і структура світлофор-
ного регулювання); 

– параметри дорожніх умов (геометричні харак-
теристики доріг, тип і експлуатаційний стан покрит-
тя); 

– параметри стану навколишнього середовища 
(температура, вологість, час доби; пору року) 

Найбільш сильно впливає на психологічний стан 
людини шумовий вплив. Шум – всякі небажані, не-
приємні звукові коливання, безладно змінюються в 
часі. 

Транспортні потоки ростуть через стихійне, не-
подчінённого раціональному плануванню, розміщен-
ня житлових і промислових зон. Потоки автомобілів, 
що заповнюють вуличну мережу (аж ніяк на них не 
розраховану), роблять пересування по місту в години 
пік болісно повільним. 

Вплив різних видів транспорту на міське сере-
довище проявляється неоднаково. Якщо за усередне-
ними даними побудувати умовний рейтинговий ряд, 
то по зростаючим значенням негативних впливів він 
буде виглядати так: метро, тролейбус, трамвай, авто-
бус [8]. 

Доцільність пріоритетного розвитку міського 
електричного транспорту очевидна. Однак при виборі 
виду міського пасажирського транспорту необхідна 
комплексна оцінка, що враховує крім екологічних, 
такі важливі характеристики, як витрати на організа-
цію перевезень і час, що витрачається пасажиром на 
поїздку. При обліку всіх факторів трамвай виходить 
на лідируючі позиції, в порівнянні з метрополітеном і 
тролейбусом. 

Визнавши пріоритетність електротранспорту, 
необхідно розробляти і здійснювати заходи, що під-
вищують його конкурентоспроможність в усіх на-

прямках, за якими це виявляється необхідним, в тому 
числі, шляхом зниження негативного впливу на на-
вколишнє середовище. 

Шум трамвая створюється тяговим двигуном, 
шестеренної передачею, мотор – компресором, галь-
мівною системою, вібрацією кузова, хитанням коліс 
по рейках. Інтенсивність цього шуму залежить також 
від стану трамвайної колії (хвилеподібний знос ре-
йок, знос стиків, жорстке з'єднання рейок з бетонною 
основою, наявність кривих ділянок і т.п.) і контактної 
мережі. 

Зниження шуму і вібрації в джерелі освіти «тра-
мвайну колію – колесо» можливо наступними спосо-
бами: 

• шліфування рейок. За допомогою шліфування 
поверхні рейок усуваються нерівності у вигляді хви-
леподібного зносу, що впливають на інтенсивність 
шуму кочення. Превентивна обробка рейок дозволяє 
запобігати втомні явища на поверхні катання. Вимі-
рювання до і після обробки рейок показують, що 
зниження шуму після акустичного шліфування дося-
гає не менше 10-12 дБА. 

• звукоізоляція, вібродемпфірованіє і віброізоля-
ція рейки. Зниження звукоизлучения рейки досяга-
ється установкою вибродемпфирующих накладок на 
шийку рейки, бічних профілів. Віброізоляція рейки 
досягається установкою прокладок під рейку (підо-
шовних профілів). Застосування екранують шум фа-
льшбортом зі звукопоглотітелямі, закривають колеса 

• лубрікація стрілочних переводів і кривих ма-
лих радіусів з метою зниження інтенсивності зносу, 
вібрацій і рівня шуму. 

• застосування пневматичної підвіски кузова, 
амортизацією статі. Трамвай може стати значно ма-
лошумним завдяки еластичним елементам в колесах, 
балансуванню роторів двигунів і іншим змінам в його 
конструкції та технології виготовлення. 

Ведуться пошуки ефективного способу демпфі-
рування коліс трамвайного вагона. Певний ефект мо-
же бути отриманий від створення малошумного об-
ладнання. Для зменшення шуму на деяких трамвай-
них коліях застосовують гумові прокладки. Хороший 
звуковбирний ефект дає укладання рейок на велико-
розмірні плити, під якими виконується міцна асфаль-
тобетонна подушка. Рейки втоплені в плитах і спочи-
вають на гумовій прокладці, що забезпечує безшум-
ний рух трамвая. Найбільшого зниження трамвайного 
шуму можна домогтися шляхом зменшення шуму, 
що виходить від коліс. Хороші результати дає амор-
тизаційна прокладка між ободом колеса і диском. 
Найбільший шум трамвай видає на поворотах. Для 
зменшення цього шуму на вагон встановлюється спе-
ціальне мастильна обладнання, яке на поворотах по-
дає на колеса графітний розчин. 

В даний час проводяться дослідження по лубри-
кації стрілочних переводів і кривих малих радіусів, з 
метою зниження інтенсивності зносу і рівня шуму і 
вібрацій (конструкції лубрикаторів і мастило). Інтен-
сивність зносу пари колесо-рейка при використанні 
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лубрикаторів знижується в 4-6 разів, істотно знижу-
ється рівень шуму. 

З огляду на різні фактори містобудування, фахі-
вці вважають трамвай вельми перспективним. Не 
можна скидати з рахунків його велику провізну 
спроможність, певні зручності в експлуатації, віднос-
но високу швидкість руху. 

Що стосується автомобільного транспорту, то 
він став самим несприятливим екологічним фактором 
в охороні здоров'я людини і природного середовища 
в місті. Найбільш значущі фактори негативного 
впливу автомобільного транспорту на людину і на-
вколишнє середовище наступні: 

- забруднення повітря; 
- забруднення навколишнього середовища; 
- шум, вібрація; 
- виділення тепла (розсіювання енергії). 
Забруднення повітря від автомобіля йде по 

трьох каналах: 
1) відпрацьовані гази, що викидаються через ви-

хлопну трубу (65%); 
2) гази картерів (20%); 
3) вуглеводні в результаті випаровування палива 

з бака, карбюратора і трубопроводів (15%). 
За розрахунками фахівців, «внесок» автомобіль-

ного транспорту в атмосферу становить до 90% по 
окису вуглецю і 70% по окису азоту. 

Основним джерелом зовнішнього шуму є автот-
ранспорт. Встановлено, що інтенсивність шуму (в 
дБА) становить від: 

– легкового автомобіля – 70 – 80; 
– автобуса – 80 – 85; 
– вантажного автомобіля - 80 – 90; 
– мотоцикла – 90 – 95 
Автомобільні засоби по інтенсивності шуму ро-

зрізняються досить різко. До найгучнішим відносять-
ся вантажні автомобілі з дизельним двигуном (90-
95дБА), до самих «тихим» - легкові автомобілі висо-
ких класів (65 – 70 дБА). 

Іншим джерелом транспортного дискомфорту 
(для водія і пасажирів) є коливання і вібрації, що ви-
никають в процесі руху автомобіля. Вони розгляда-
ються в рамках групового властивості - плавності хо-
ду. 

Для запобігання впливу вібрації на організм лю-
дини застосовуються різні віброгасітельние і демп-
фирующие пристрої (амортизатори й демпфери, ре-
сори, пружини і т.д.). 

Заходи щодо зниження шкідливого впливу ав-
томобільного транспорту (основні шляхи розвитку 
автотранспорту в інтересах захисту навколишнього 
середовища): 

– вдосконалення конструкції автомобілів з точки 
зору токсичності (конструкції фільтрів, спеціальних 
нейтралізаторів); 

– підвищення рівня технічного обслуговування 
(правильне регулювання паливної системи автомобі-
ля) та вдосконалення систем і методів контролю за 
технічним станом машин; 

– відмова від використання етилованого бензи-
ну, переклад бензинових автомобілів на інші види 
палива (газ, біопаливо і ін.); 

– створення нових, «чистих» з екологічної точки 
зору автомобілів (електромобіль, гібридний автомо-
біль, сонячний електричний автомобіль, автомобіль з 
інерційним двигуном, тобто в якості накопичувача 
енергії використовується не акумулятор, а маховик) 
[9]. 

Одним із заходів у великих містах може бути 
створення мережі магістралей швидкісного руху до-
зволяє істотно збільшити швидкості громадського 
транспорту і легкових автомобілів, підвищити її про-
пускну здатність, скоротити число дорожньо-
транспортних пригод, ізолювати житлові райони і 
громадських центри від концентрованих потоків тра-
нспортних засобів. Магістраль швидкісного руху – 
дороге спорудження. Будівництво її може бути ефек-
тивно тільки на напрямках, що забезпечують потужні 
й стійкі транспортні потоки з щодо великий в межах 
міста дальністю поїздок, коли він відчутний виграш 
від збільшення швидкості руху. 

Ефективним заходом щодо зниження шкідливо-
го впливу автомобільного транспорту на городян є 
організація пішохідних зон з повною забороною в'їз-
ду транспортних засобів на житлові вулиці. Менш 
ефективне, але більш реальне захід – це запрова-
дження системи перепусток, що дають право на в'їзд 
в пішохідну зону тільки деяким автомобілям. При 
цьому повинен бути повністю виключений наскріз-
ний проїзд автотранспорту через житловий квартал. 

Пропоновані основні напрямки вирішення про-
блеми зменшення забруднення навколишнього сере-
довища міста автотранспортом, полягають в наступ-
ному: 

1. Технічне вдосконалення транспортних засо-
бів. Це досить загальні шляхи вирішення екологічної 
проблеми транспорту, до яких можна віднести вдос-
коналення двигуна внутрішнього згоряння, переклад 
його на газоподібне паливо, а також малоймовірні 
заміни автомобіля з двигуна внутрішнього згоряння 
електромобілем і автомобілем на водневому паливі, 
які так часто рекламуються останнім часом, але є на-
кладними в економічних відносинах. 

2. Якщо говорити про шляхи вирішення про-
блеми шумовий забрудненості міста, то найбільш пе-
рспективними з них є зниження власних шумів тран-
спортних засобів, і застосування в будівлях, що вихо-
дять на найбільш жваві магістралі, нових шумопо-
глинаючих матеріалів, вертикального озеленення бу-
динків і потрійного скління вікон (з одночасним за-
стосуванням примусової вентиляції). 

3. Зелені насадження в містах. Всім відомо, що 
наявність в місті зелених насаджень є одним з най-
більш сприятливих екологічних факторів. Зелені на-
садження активно очищають атмосферу, кондиціо-
нують повітря, знижують рівень шумів, перешко-
джають виникненню несприятливих вітрових режи-
мів, крім того, зелень в містах благотворно діє на 
емоційний стан людини. 
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4. Серйозний внесок у зниження загазованості 
атмосфери міста можуть внести заходи щодо вдоско-
налення управління автомобільними потоками і захо-
ди по раціоналізації перевезень усередині міста. 
Створення в містах єдиної автоматизованої системи 
управління перевезеннями може різко знизити пробіг 
автомобілів в межах міста і відповідно зменшити за-
бруднення його повітряного басейну. 

Тролейбус - найбільш економічний і дешевий, 
що не забруднює середовище вид транспорту. Він 
економічніше автобуса, менше споживає енергії, на-
дійніше і простіше в експлуатації, не «пожирає» ки-
сень і не отруює повітря відпрацьованими газами. 
Використання тролейбусів в умовах великого міста, 
подовжені маршрутних ліній веде до прямої економії 
пального. 

Сьогодні тролейбуси використовують в основ-
ному для пасажирських перевезень у великих містах і 
лише в окремих випадках для доставки вантажів. Во-
ни простіше по пристрою, ніж автобуси, технічне об-
слуговування їх м-неї трудомістким, а пуск в холодну 
пору року не створює проблеми. 

Шум тролейбусів близький за рівнем до шуму 
легкових автомобілів. За спектром він має низькочас-
тотний характер. Такий шум легше переноситься лю-
диною, ніж шум від трамваїв, який значно вище і по 
рівню аналогічний шуму вантажного транспорту. 

Багато що робиться для зниження шуму і вібра-
ції в метро. Це укладання довгомірних рейок батогів, 
застосування профільованих гумових підрейкових 
прокладок, що амортизують рейкових кріплень, ук-
ладка бетонної основи шляху на гумові прокладки і 
багато іншого. Вагоно-будівельними заводами розро-
блені і випускаються антивібраційні пристрої для ва-
желя гальмівної передачі. 

Потяги метрополітену під час руху на відкритих 
ділянках створюють шум, що підсилює загальний 
шумовий фон міста. Рівень шуму від поїздів метро в 
7 м від осі колії значний і становить 80 - 85 дБА при 
швидкості 40 км / ч. При збільшенні швидкості на 10 
км / год шум поїздів зростає на 3 - 4 дБА. 

У ряді країн рухомий склад нових ліній метро-
політену оснащений колесами на пневматичних ши-
нах, що забезпечує плавність і безшумність ходу, 
усуває шкідливі вібрації. 

Сприяти вирішенню екологічних проблем вели-
ких міст можна за допомогою зміщення пасажиропо-
току з особистого транспорту на громадський. Для 
цього існує два глобальних шляху [10]: 

• адміністративні заходи, що передбачають пе-
рехід на громадський транспорт, проектування інфра-
структури та розробку нормативів з урахуванням 
екологічних аспектів, навчання викладачів, які готу-
ють фахівців транс-кравець сфери; 

• підвищення екологічної свідомості населення. 
Для розвитку міського транспорту, слід зверну-

ти увагу на два основних взаємопов'язаних і взаємо-
залежних шляху. 

1. При виборі виду міського транспорту обов'яз-
ково, крім техніко-економічних показників, повинні 

враховуватися екологічні питання. У цьому випадку, 
у великих містах з великою перевагою буде лідирува-
ти трамвай (легкорейковий транспорт, швидкісний 
трамвай, надземний експрес і т.п.) [6]. 

2. Рейковий наземний і надземний транспорт ві-
дроджується в усьому світі, але при цьому з'являється 
друга проблема - класична рейко-шпальна конструк-
ція шляху (як з дерев'яними, так і з залізобетонними 
шпалами) не може бути використана в містах з бага-
тьох причин, оскільки саме для цих конструкцій роз-
роблена і затверджена вся нормативна документація 
[11]. 

На підставі виконаних досліджень виділені ос-
новні шляхи вирішення проблем, пов'язаних з робо-
тою транспортної системи: заміна двигунів внутріш-
нього згоряння на екологічно чисті; заміна традицій-
ного палива на більш екологічний; розміщувати рів-
номірно: основні зони праці, житлових районів, місця 
відпочинку; розширити вулиці, створити між проїж-
джою частиною доріг і житловими будинками фільт-
рів – стін з зелених насаджень; винос за межі міста 
вантажних транзитних ліній; повністю виключити 
наскрізний проїзд транспорту через житловий квар-
тал; збільшити зелені насадження; впровадження 
транспорту майбутнього; впровадження екологічного 
транспорту. 

В умовах існуючого стану автомобільного тран-
спорту в місті очевидно, що заходи тільки одного ви-
ду вирішити екологічні проблеми не в змозі. Можли-
вості цього рішення необхідно шукати на шляху про-
ведення цілого комплексу заходів: соціальних, еко-
номічних, містобудівних, технічних, організаційних. 
Сучасний розвиток цивілізації говорить про те, що 
повністю ліквідувати негативні явища процесу впли-
ву транспорту на навколишнє середовище неможливо 
в принципі. 

Висновок. Найбільш значимими факторами не-
гативного впливу системи транспорту на людину і 
навколишнє середовище, є забруднення навколиш-
нього середовища: шум, вібрація, виділенням тепла, 
небезпечними речовинами. 

Основна причина екологічних проблем полягає 
в використання застарілих двигунів внутрішнього 
згоряння, неекологічного чистого палива, зловживан-
ня терміном служби, помилки в містобудуванні. 

Для вирішення даних проблем необхідна техні-
чна модернізація системи транспорту: 

– суворе дотримання правил містобудування; 
– переведення системи транспорту на екологічно 

чисті (газотурбінні, електромобілі), використання па-
лива на біооснові; 

– розширення зони озеленення масивів по всій 
території міста; 

- винос за межі міста вантажних транзитних лі-
ній. 

– повністю виключити наскрізний проїзд транс-
порту через житловий квартал. 

Визнавши пріоритетність електротранспорту на 
основі екологічних оцінок, необхідно розробити і 
здійснити систему заходів, істотно підвищують його 
конкурентоспроможність. 
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Гуренкова О.В. Возможные пути решения эколо-

гических проблем городского транспорта. 
В статье рассмотрена экологическая проблематика 

городского транспорта, пути обеспечения экологически 
безопасного природосберегающего развития общества. 
Рассмотрены различные виды влияния городского транс-
порта на окружающую среду и на человека. При выборе 
вида городского транспорта обязательно, кроме техни-
ко-экономических показателей, предлагается учитывать 
экологические вопросы. Выявлены наиболее значимые 
факторы отрицательного влияния системы транспорта 
на человека и окружающую среду. Приведены мероприя-
тия технической модернизации системы транспорта. 
Проанализированы мероприятия по снижению вредного 
воздействия транспорта. 

Ключевые слова: автомобильный транспорт, за-
грязнение атмосферного воздуха, озеленение, проблемы 
развития городского транспорта, электротранспорт, 
экология. 

 
Hurenkova O. Possible ways to solve environmental 

problems of urban transport. 
The ecological problems of urban transport, ways of en-

suring ecologically safe nature-saving development of society 
are considered. Various types of influence of urban transport 
on the environment and on people are considered. When 
choosing the type of urban transport, it is obligatory, besides 
technical and economic indicators, to take into account envi-
ronmental issues. The measures of technical modernization of 
the transport system are given. Measures to reduce the harm-
ful impact of transport. 

The article found that the most significant factors of the 
negative impact of the transport system on human beings and 
the environment are pollution of the environment: noise, vi-
bration, heat generation, hazardous substances. 

Keywords: road transport, air pollution, gardening, ur-
ban transport problems, electric transport, ecology. 

 
Гуренкова О.В. – к.п.н., доц., заступник декана факульте-
ту судноводіння Київського інституту водного транспорту 
Державного університету інфраструктури та технологій, 
м. Київ, e-mail: innakdavt@ukr.net. 
 
Рецензент: д.т.н., проф. Чернецька-Білецька Н.Б. 
 

Стаття подана 13.03.2018 



50 ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (242) 2018 
 

 

УДК 629.424.1:621.31:681.3 
 

РОЗВИТОК МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ ДЛЯ РОЗРАХУНКОВОЇ ОЦІНКИ НЕСІВНОЇ 
ЗДАТНОСТІ РАМНИХ КОНСТРУКЦІЙ МОТОРВАГОННОГО РУХОМОГО СКЛАДУ 
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DEVELOPMENT OF METHODS AND TOOLS FOR THE ESTIMATED EVALUATION  
OF LOAD-BEARING CAPACITY OF FRAME STRUCTURES OF A MOTORIZED  

ROLLING STOCK 
 

Domin R. 
 
 
 

Запропоновано подальше удосконалення розрахункового 
інструментарію стосовно отримання достовірних оцінок 
несівної здатності рамних конструкцій екіпажних ча-
стин. Розроблено рекомендації з удосконалення підходів 
до розрахункової оцінки напружено-деформованого стану 
несівних конструкцій екіпажних частин тягового рухомо-
го складу з застосуванням комп’ютерного моделювання 
складних технічних систем. Ефективність запропонова-
них рекомендацій доведено на прикладі розрахунків міц-
ності рам візків вагонів дизель-поїздів з вичерпаним стро-
ку служби, що був назначений виробником. 
Ключові слова: моторвагонний рухомий склад; екіпажні 
частини; несівні конструкції; комп’ютерне моделювання; 
розрахунки міцності. 
 
 

Вступ. Через економічну ситуацію, що скла-
лась, залізниці вимушені продовжувати експлуата-
цію парку рухомого складу, значна частина якого 
знаходиться за межами призначеного строку служ-
би. Критичний рівень зношеності рухомого складу 
при недостатньому рівні відновлювальних робіт 
ставить під загрозу забезпеченість безпеки руху 
поїздів. Тому питання оцінювання й прогнозування 
втомної довговічності несівних конструкцій рухо-
мого складу привертають до себе все більшої уваги 
науковців та спеціалістів в галузі рухомого складу 
залізниць та тяги поїздів [ 3-8].  

Попри значні напрацювання в напрямку подо-
вження строку служби рухомого складу методики, 
що застосовуються для оцінювання показників 
втомної довговічності несівних конструкцій та тех-
нології подовження терміну служби екіпажних ча-
стин, потребують подальшого удосконалення для 
більш повної відповідності вимогам практики. Вод-
ночас визначається нагальна необхідність у розвит-
ку методів і засобів досліджень щодо оцінювання 
несівної здатності екіпажних частин, зокрема мото-
рвагонного рухомого складу (МВРС). 

Гостра актуальність проблеми вимагає ком-
плексних досліджень з визначення ефективних 
шляхів подовження строку служби МВРС. Теоре-
тичні дослідження з оцінювання залишкового ре-
сурсу несівних конструкцій екіпажних частин мають 
базуватись на використанні сучасних методів і за-
собів оцінки динаміки і міцності технічних систем. 
Тому осучаснення методів і засобів, що використо-
вується, знаходитися серед пріоритетів при розробці 
проектів пов’язаних з оновленням рухомого складу 
залізниць.   

Мета дослідження – подальше удосконалення 
інструментарію для розрахункової оцінки несівної 
здатності рамних конструкцій екіпажних частин тя-
гового рухомого складу.  

Об’єкт досліджень. За запропонованою мето-
дикою досліджено несівну здатність рам візків ва-
гонів дизель-поїзда ДР1А. 

Розрахункове моделювання рамних кон-
струкцій. Для виконання досліджень з визначення 
залишкового ресурсу несівних конструкцій необ-
хідні дані щодо геометрії моделі та властивості  ма-
теріалів: модуля пружності, коефіцієнта Пуансона та 
густини. Для побудови 3D-моделей використову-
ються номінальні розміри вузлів та елементів скла-
дання з врахуванням геометрії зварних швів. При 
моделюванні можуть бути використані оболонкові 
елементи або твердотільні (рис. 1). Рекомендовано 
раму візка, раму кузова та каркас кузова моделюва-
ти твердотільними елементами, обшивку кузова – 
оболонковими елементами. Моделювання зварних 
швів твердотільними елементами слід виконувати за 
допомогою фасок під кутом нахилу 45°. У оболон-
кових моделях зварні шви не моделюються. 

На перших етапах розрахунку конструкції, які 
ведуться за простими розрахунковими схемами, за 
необхідності приймаються рішення щодо спрощен-
ня 3D-моделі. Для спрощення розрахунку рекомен-
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довано для рами кузова та каркасу зварні шви моде-
лювати тільки в тих зонах, де очікуються найбільші 
напруження. При цьому перевагу необхідно надава-
ти твердотільним елементам, оскільки ці моделі 
дозволяють екстраполювати напруження по товщині 
пластини безпосередньо до границі зварного шва. 

 

 

 
Рис. 1. Типові моделі для  аналізу напружень  

зварних деталей 
 

При побудові розрахункової схеми необхідно 
визначити реальні константи, якими володіють 
несівні конструкції МВРС. Так, рама візка видається 
пружнім тілом, а допоміжні тіла – абсолютно 
жорсткими. Пружні елементи, що зв’язують пружне 
тіло з допоміжним, і є реальними константами. 

Розрахункова схема повинна враховувати всі 
зв’язки, які обмежують рухливість несівних кон-
струкцій. Для моделювання зв’язків використову-
ються додаткові елементі, які є геометричними 
примітивами. Як правило, ці допоміжні елементи 
моделюються абсолютно жорсткими тілами.  

Додаткові елементи та несівні конструкції 
пов’язані між собою пружними елементами з харак-
теристиками жорсткості відсутнього тіла. Відсутнє 
тіло є елементом, який контактує з несівною кон-
струкцією та передає зусилля або момент, чи бере 
участь в обмеженні руху. Додатковими елементами 
для рами візка можуть бути балансир, поводок, 
шворінь з пружно-поворотним пристроєм, ковзун, 
колісна вісь тощо.    

Маси тіл, які спираються на елементи несівної 
конструкції, моделюються віддаленими масами з 
інерційними характеристиками як у згаданих. Від-
далена маса спирається на обрані поверхні абсолют-

но жорстко. У разі спирання віддаленої маси на 
несівну конструкцію через пружні елементі необ-
хідно передбачити проміжне додаткове тіло. 

Другий візок, на який спирається маса кузова, 
моделюється спрощено завдяки допоміжним еле-
ментам поданих абсолютно жорсткими тілами. Еле-
менти, які моделюють букси, фіксуються за всіма 
ступенями вільності. Довжина пружин є довільною і 
використовується тільки для визначення напрямку 
деформації пружин. 

Розрахункова несівна конструкція кузова моде-
люється наступним чином. Рама кузова спирається 
на елементи, що розглядаються як геометричні 
примітиви, які імітують раму візка. Елемент рами 
візка, який зв’язаний з кузовом сумарною 
жорсткістю, фіксується за всіма ступенями віль-
ності. Автозчеп вважається абсолютно жорстким 
тілом, який зв’язаний з упорами на рамі кузова 
пружними елементами. 

Побудова кінцево-елементної моделі несівних 
конструкцій проводиться в декілька етапів: 

- на першому етапі кінцево-елементна модель 
доводиться до збіжності результатів із застосуван-
ням правила Рунге [2]; 

- на другому етапі проводиться ущільнення 
сітки для застосування екстраполяції до точки син-
гулярності кінцево-елементної моделі. 

Довірчий інтервал розрахункових значень 
напружень повинен становити не менше 95%. 
Збіжність результатів перевіряють, використовуючи 
правило Рунге, за виразом 

2 1 22
1 ( ) 0,05 ,

1 h h h  


  
  (1) 

де 1h  і 2h  – результати розрахунків з розмірами 
сітки h1 та h2; ρ – співвідношення розмірів сітки; ви-

раз 1 ( )2 12 1 h h 





– головний член похибки. 

Розміри сітки, які застосовуються для екстра-
поляції, визначаються з умови типу концентратора 
на границі зварного шва (рис. 2): тип а – границя 
зварного шва на широкій поверхні; тип б – границя 
зварного шва на кромці листа.  

 
Рис. 2. Типові концентратори напружень  

для зварних деталей 
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Визначення динамічних навантажень. За ре-
комендаціями Пам’ятки UIC 518 вхідні дані для чи-
сельного моделювання динаміки руху рейкових 
екіпажів включають [12]: 

- геометричні параметри колії; 
- жорсткість і властивості демпфування колії; 
- характеристики геометричного контакту ко-

леса з рейкою; 
- технічний стан транспортного засобу;  
- стан поверхні колії.  
Динамічна модель транспортного засобу по-

винна бути адекватним відображенням всіх аспектів 
реального об’єкту, які впливають на динамічні ха-
рактеристики [8, 10]. Для цього будується 3-D 
нелінійна модель транспортного засобу, включаючи: 

- маси, інерційні характеристики і розподіл на-
вантаження; 

- жорсткості підвішування, демпфірування, те-
ртя, обмежувачі тощо; 

- частоти власних коливань кузова; 
- характеристики взаємодії коліс з рейками. 
Для валідації моделі мають використовуватись 

результати контрольних випробувань. Дані моделю-
вання порівнюється з результатами випробувань за 
параметрами спектральних щільностей потужності 
(СЩП) та основними частотами за аналізом наступ-
них вимірюваних величин: 

- поперечні та вертикальні прискорення кузова; 
- поперечні та вертикальні прискорення візків; 
- кутові прискорення виляння візків. 
 За отриманими результатами моделювання 

представляються такі дані: 
- значення оцінюваних величин, виражених в 

абсолютних величинах й у відсотках від граничних 
значень; 

- значення показників безпеки руху отриманих 
за розрахованими величинами, включно з такими, 
які перевищили граничні значення, з визначенням 
можливих причин; 

- приклади типових осцилограм для кожної ви-
мірюваної або змодельованої величини. 

При дослідженні МВРС за межами призначе-
ного строку служби належить визначати власні час-
тоти і відповідні форми коливань несівних констру-
кцій [9]. Такі відомості необхідні для досліджень на 
відсутність резонансних коливань при експлуатації 
МВРС та штатній роботі обладнання. Крім цього, 
модальний аналіз виконується для:  

- налаштування побудованої розрахункової 
схеми; 

- визначення вагової долі кожної моди; 
- визначення кількості мод необхідних для ди-

намічного аналізу; 
- верифікації розрахункової моделі. 
При побудові розрахункової схеми передбача-

ється, що інерцією, пружністю та іншими властиво-
стями володіють усі елементи системи. Розрахунко-
ва схема вважається налаштованою, якщо власна ча-
стота коливань кузова визначена аналітично та роз-

рахункова частота за МСЕ співпадають с похибкою 
не більше 5 %. 

Результати визначення власних частот та форм 
коливань є основою для динамічного аналізу несів-
них конструкцій МВРС. Кількість мод необхідних 
для динамічного аналізу визначається таким чином, 
щоб вагові долі коливань за головними напрямками 
складали не менше 80%. 

Для верифікації розрахункової схеми зіставля-
ються розрахункові частоти з частотами, що мають 
значну інтенсивність за отриманими амплітудними 
спектрами деформації з тензодатчиків, що були ро-
зміщені на несівних конструкціях в контрольних то-
чках при випробуваннях. Якщо за результатами ве-
рифікації різниця між частотами більше за 5%, то 
розрахункову модель уточнюють. 

Дослідження напружено-деформованого 
стану рам візків дизель-поїзда. Приклад практич-
ного застосування викладених раніше рекомендацій 
ілюструє аналіз напружено-деформованого стану 
(розрахунку міцності) несівних конструкцій 
екіпажних частин вагонів дизель-поїзда серії ДР1А. 
Цей аналіз виконано методом скінченних елементів 
у пакеті SolidWorks [1]. 

Розрахункові схеми моделей рам візків мотор-
ного і причіпного вагонів подібні і містять складові 
елементи: дві осі з буксами; надресорну балку з ко-
взунами як геометричні примітиви; кузов як відда-
лена маса. Такі елементи рами, як буксовий поводок 
і тяговий поводок, замінено пружними елементами. 
Складові елементи є абсолютно жорсткими. Ро-
зрахункова модель рами візка моторного вагона 
наведена на рис. 3.  
 

 
Рис. 3. Розрахункова модель рами  

моторного візка 
 

Динамічна реакція несівної конструкції обумо-
влена частотами і формами власних коливань. Тому 
процедура динамічного аналізу у визначенні харак-
теристик напружено-деформованого стану кон-
струкції передбачає виконання модального аналізу. 

Реальні конструкції мають нескінченну кіль-
кість власних форм коливань. В кінцево-елементній 
моделі кількість власних форм коливань відповідає 
кількості ступенів вільності. У модальному аналізі 
для кожної власної форми коливань можна зіставити 
відсоткову частку маси конструкції, що коливається 
за кожною з форм. 
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У розрахунках рам візків розглянута обмежена 
кількість мод, таким чином, щоб процентна доля 
маси в головному напрямку складала не менше 60%. 
За результатами модального розрахунку встановлені 
основні власні частоти: для моторного вагона – 0,61, 
1,28, 1,43, 1,55, 12,42 Гц; для причіпного вагона –  
0,67, 1,39, 1,54, 1,64, 14,59 Гц.  

Результати модального аналізу необхідні зо-
крема для досліджень на брак резонансних коливань 
елементів екіпажних частин при русі МВРС та ро-
боті механізмів, розміщених на ньому. 

Розрахункові навантаження екіпажних частин 
формуються зі статичної, квазістатичної та динаміч-
ної складових. Статичною складовою є сили тяжін-
ня. Квазістатичне навантаження відповідає умовам 
криволінійного руху. Характеристики динамічного 
навантаження залежать від результатів взаємодії ру-
хомого складу і колії.  

Таким чином, при визначенні параметрів 
напружено-деформаційного стану екіпажних частин 
у статичному режимі проводяться розрахунки міц-
ності рам візків при дії сил тяжіння і відцентрових 
сил при допустимому непогашеному прискоренні. 

Стосовно динамічного аналізу запропоновано 
підхід, суть якого полягає у використанні СЩП 
прискорень, що міряються протягом ходових випро-
буваннях, при формуванні зовнішнього наванта-
ження несівних конструкцій. За цих обставин дані 
прискорень з часової області переводяться в область 
частот у вигляді функції СЩП. Вважається, що всі 
власні форми коливань приводяться функцією СЩП 
до розподілу потужності цих форм за частотою ко-
ливань. 

За результатами динамічного розрахунку отри-
мано середньоквадратичні значення напружень рам 
візків, за якими визначено небезпечні, з точки зору 
динамічного навантаження, зони, в яких середнь-
оквадратичне відхилення перевищує 10 МПа  

Небезпечні зони рами візка моторного вагона: 
- зона №1 - основний метал в зоні техно-

логічних отворів шворневої коробки; 
- зона №2 - радіусні переходи верхніх полиць 

з’єднань поперечної балки з боковою; 
- зона №3 - зварні шви та пришовні зони 

з’єднань шворневої балки з поперечними балками; 
- зона №4 - зварні шви та пришовні зони 

з’єднань кронштейнів для кріплення дискового 
гальма з поперечними балками; 

- зона №5 - зварні шви та пришовні зони 
з’єднань кронштейнів для кріплення осьового ре-
дуктора з поперечними балками. 

Небезпечні зони рами візка причіпного вагона: 
- зона №6 - зварні шви та пришовні зони при-

варення шворневої балки до поперечних балок; 
- зона №7 -  радіусні переходи верхніх полиць 

з’єднань поперечної балки з боковою; 
 - зона №8 - зварні шви та пришовні зони 

з’єднань шворневих втулок з шворневою коробкою; 
 - зона №9 - основний метал на кромках верхніх 

полиць в середній зоні шворневої коробки. 

Визначені небезпечні зони рам візків рекомен-
довано піддавати періодичному контролю. 

Врахування розподілу динамічних навантажень 
за конструкцією і впродовж часу експлуатації ди-
зель-поїзда надає можливість визначити дов-
говічність несівних конструкцій. Водночас через те, 
що дизель-поїзди серії ДР1А знаходяться в 
аварійному стані і експлуатуються зі швидкостями 
руху до 40 км/год, тому проведення ходових ди-
намічних випробувань та випробувань міцності з 
низькими швидкостями не дозволили поширити от-
римані дані на весь діапазон робочих швидкостей до 
120 км/год. Ця обставина обмежила можливості по-
вноцінної оцінки залишкового ресурсу. 

За результатами динамічних розрахунків мож-
на визначити коефіцієнт запасу опору втомі для 
будь якої точки конструкції. Для найбільш небез-
печних зон рам візків, тобто для зон 1 і 6, розрахун-
кові значення коефіцієнта запасу опору втомі нор-
мативною оцінкою становлять 1,1 і 2,03. Останнє 
значення свідчить про недостатній опір втомі рами 
візка причіпного вагона. 

Висновки. За результатами проведеного до-
слідження запропоновано рекомендації щодо удос-
коналення підходів до розв’язання питань розрахун-
кової оцінки несівної здатності рам візків тягового 
рухомого складу. Ефективність застосування ро-
зроблених рекомендацій доведено на прикладі 
аналізу розрахунку міцності несівних конструкцій 
ходових частин вагонів дизель-поїзда серії ДР1А. 
Перспективи подальшого удосконалення методів і 
засобів оцінки міцності несівних елементів локомо-
тивів і моторвагонного рухомого складу мають 
визначатись програмними завданнями щодо онов-
лення залізничного рухомого складу. 
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Предложено дальнейшее совершенствование рас-
четного инструментария по получению достоверных 
оценок несущей способности рамных конструкций эки-
пажных частей. Разработаны рекомендации по совер-
шенствованию подходов к расчетной оценки напряженно-
деформированного состояния несущих конструкций эки-
пажных частей тягового подвижного состава с приме-
нением компьютерного моделирования сложных техниче-
ских систем. Эффективность предложенных рекоменда-
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У статті проаналізовано сучасний стан та тенденції ро-
звитку автотехнічної експертизи дорожньо-
транспортних пригод, існуючі критерії та підходи щодо 
оцінювання якості розслідування аварійних ситуацій. За-
пропоновано шляхи підвищення ефективності автотехні-
чної експертизи на основі оцінювання науковості прийня-
тих до використання методик аналізу і реконструкції об-
ставин дорожньо-транспортних пригод шляхом застосу-
вання понять інтерполяційної та екстраполяційної моде-
лі. 
Ключові слова: система водій-автомобіль-дорога-
середовище, дорожньо-транспортні пригоди, автотехні-
чна експертиза, надійність і точність результатів, при-
йняття рішень, категоричність висновків.  

 
 
Вступ. Безпека дорожнього руху (БДР) – це 

багатогранна, комплексна проблема, що визначаєть-
ся створенням надійних в експлуатації автотранспо-
ртних засобів з високим рівнем активної і пасивної 
безпеки; їх своєчасним і якісним обслуговуванням; 
психофізіологічними властивостями та рівнем про-
фесійної підготовки водіїв; якістю і станом проїзної 
частини; організацію дорожнього руху та ін. 

Розширення обсягів та сфери застосування 
транспортних засобів підвищує ймовірність збіль-
шення людських та матеріальних втрат, причиною 
яких є аварійність на дорогах. За даними Всесвітньої 
організації охорони здоров’я, щороку у світі гинуть 
на дорогах близько 1,3 млн. людей, а кількість пора-
нених складає близько 50 млн [1]. Ця ж організація 
прогнозує, що у 2020 році дорожньо-транспортні 
пригоди (ДТП) посідатимуть третє місце у світі се-
ред причин втрати здоров’я після серцево-судинних 
захворювань та тяжких депресій. Україна за рівнем 
смертності від ДТП займає п’яте місце в Європі, 
причому смертність в результаті ДТП є головною 
причиною загибелі дітей та молоді віком від 5 до 29 
років. 

Занепокоєна постійним зростанням рівня трав-
матизму і смертності на дорогах у світі, Генеральна 
Асамблея ООН 2 березня 2010 року проголосила 
2011-2020 роки Десятиліттям дій з безпеки дорож-
нього руху, мета якого – скоротити втрати життів 
людей від ДТП шляхом активізації дій на регіональ-
ному, національному і глобальному рівнях. Кабінет 
Міністрів України, в свою чергу, затвердив Транс-
портну стратегію України на період до 2020 року з 
метою забезпечення стабільного та ефективного фу-
нкціонування транспорту в країні. Транспортна 
стратегія вказує на необхідність підвищення рівня 
безпеки автомобільних перевезень, а також показ-
ників їх якості та ефективності. 

Постановка проблеми. Рух автомобіля по до-
розі можна розглядати як функціонування системи 
«водій – автомобіль – дорога – середовище» 
(ВАДС). Порушення нормального функціонування 
кожного з компонентів системи ВАДС призводить 
до зниження її ефективності (зменшення швидкості 
руху, немотивованих зупинок, збільшення витрати 
палива) або до аварії (ДТП). Великим резервом в 
рішенні проблеми аварійності на автомобільному 
транспорті є підвищення точності й об’єктивності 
методів аналізу дорожньо-транспортних пригод, ви-
явлення причинно-наслідкових зв’язків [2, 3]. 

Як відомо, кожна ДТП має свої певні особли-
вості, при чому в більшості пригод одночасно діють 
декілька видів причинно-наслідкових зв’язків. Це 
ускладнює експертизу ДТП і зумовлює те, що 
об’єктивність розслідування залежить від правиль-
ності вибору початкових даних та методики інжене-
рного розрахунку [4, 5]. 

На експерта-автотехніка при розслідуванні 
ДТП покладається велика відповідальність. Від 
об’єктивності експертних рішень про технічні при-
чини та умови виникнення пригоди, залежить доля 
учасників ДТП. Отже дане дослідження є актуаль-
ним як в теоретичному, так і в практичному плані.  
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Су-
часна судова автотехнічна експертиза (САТЕ) є екс-
пертним дослідженням, що проводиться з метою 
встановлення механізму і обставин ДТП з врахуван-
ням показників технічного стану автотранспортних 
засобів (АТЗ), якості та параметрів дороги, психофі-
зіологічних характеристик її учасників та інших фа-
кторів [2, 3, 6]. Розслідування обставин ДТП нале-
жить до категорії найскладніших. Не зважаючи на 
існування великої кількості методичної літератури 
та рекомендацій з розслідування вказаної категорії 
справ, проблеми експертизи ДТП, які існували ра-
ніше, існують й нині, не зважаючи на більше техні-
чне оснащення, введення спеціалізації слідчих з роз-
слідування цих справ, проведення навчання зі слід-
чими [7]. 

На основі аналізу проблем удосконалення яко-
сті розслідування та проведення автотехнічних екс-
пертиз ДТП [2-7] можна зробити висновок, що в кі-
нцевому підсумку якість їх розслідування та прове-
дення відображає весь спектр взаємодії учасників 
цього процесу. Щоб наблизитись до розуміння якос-
ті як загальноприйнятої категорії, слід розглянути 
якість САТЕ в загальному плані. При оцінюванні 
якості товарів і послуг [8] розглядають дві характе-
ристики: 1 – якість виконання; 2 – якість відповід-
ності. 

Перша – це характеристика, яка відображає 
ступінь задоволення запитів, потреб учасників ДТП 
та окремих ланок системи «слідство - експертиза - 
суд». Друга – це характеристика, яка відображає 
ступінь відповідності прийнятим стандартам, внут-
рішнім специфікаціям та інше. 

В аналізі якості слід виділити три основних 
компонента: аналіз професійних якостей експерта, 
забезпеченості технічним обладнанням, умов орга-
нізації праці та фінансування (якість структури), 
аналіз технологій (якість процесу), аналіз результа-
тів (якість результатів). Безумовно, що цими трьома 
компонентами аналіз якості не обмежується, на 
практиці проводиться багато досліджень, в яких ці 
питання непрямо розглянуті або мають переломлен-
ня в іншому контексті.  

Мета статті. В роботі зроблено спробу сфор-
мулювати підходи щодо обґрунтування вибору ме-
тодики аналізу аварійних ситуацій для підвищення 
точності розрахунків та категоричності висновків 
експертного аналізу ДТП.  

Основний зміст. На основі теоретичних дослі-
джень, виконаних у розділі 2 даної дисертаційної 
роботи, задачу аналізу та реконструкції обставин 
ДТП можна представити таким чином. Нехай задана 
множина можливих варіантів проведення конкрет-
ної експертизи ДТП X: X = {x1, x2, …, xi, …, xn}. 

Кожний варіант характеризується множиною 
параметрів оцінювання якості можливих варіантів Y: 
Y = {y1, y2, …, yj, …, ym}. 

Між кожним членом множини X і кожним чле-
ном множини Y має місце нечітке відношення, поз-
начене через xy або μij. Іншими словами, μij відобра-

жає рівень відповідності і-го варіанта експертизи 
вимогам за j-м параметром (μij   [0, 1]; i = 1, …, n; 
j = 1, …, m). Якщо узяти разом всі нечіткі відно-
шення xi та yj, то отримаємо матрицю нечітких від-
ношень R розміром nm: R = {μij | i = 1, …, n; j = 1, 
…, m}. 

Необхідно обрати кращий варіант x* із 
множини X тобто  

 
 * , , ,x opt Х Y R M , (1) 

 
де M – використовувана модель рішення задачі, об-
рана особою, що приймає рішення.  

В залежності від використовуваної моделі M 
результати рішення поставленої задачі можуть бути 
різними при одних і тих же вихідних даних. Отже, 
якість процесу розробки рішень залежить від повно-
ти врахування всіх факторів, що впливають на нас-
лідки прийнятих рішень. Невизначеність можна 
усунути повністю чи частково двома шляхами: пог-
либленим вивченням наявної інформації або набут-
тям інформації, якої не вистачає. 

Аналіз літературних джерел з експертизи ДТП 
[2-7, 9] дозволяє зробити висновок, що під час по-
шуку рішення задачі (1) можуть використовуватись 
шість груп моделей: математичні, імітаційні, інфор-
маційні, ситуаційні, лінгвістичні та фізичні. Якщо 
провести ранжування цих груп моделей за властиво-
стями стійкості, складності, повноти, абстрактності 
та точності (рис. 1), то можна побачити, що по мірі 
зміни мови опису об’єкта від математичної до лінг-
вістичної відбувається зростання стійкості, складно-
сті та повноти і спадання точності та абстрактності. 
При цьому слід пам’ятати, що границі між різними 
методами побудови моделей динамічні та умовні. 
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Рис. 1. Зміна властивостей моделі в залежності  

від мови опису 
 
Надійність і точність результатів експертизи 

ДТП є важливим фактором, що визначає категорич-
ність висновків експерта-автотехніка та впливає на 
рішення про ступінь винності учасників пригоди. 
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Сучасна автотехнічна експертиза потребує застосу-
вання методик і технологій, які забезпечують не 
тільки необхідну точність виконуваних розрахунків, 
але й дозволяють всебічно дослідити механізм ДТП. 
В країнах ЄС та США автотехнічне дослідження із 
застосуванням спеціалізованих комп’ютерних про-
грам є стандартною процедурою моделювання ме-
ханізму ДТП та його візуалізації, оскільки вони 
сприймаються як комп’ютеризовані версії відомих 
законів механіки, а також фундаментальних дослі-
джень в галузі механіки удару та динаміки автомо-
білів. Такі програми як правило не потребують сер-
тифікації або апробації – експерт-автотехнік сам 
обирає методики та несе повну відповідальність за 
об’єктивність та науковість виконаного досліджен-
ня. 

Впровадження інформаційних технологій в ек-
спертну практику почало здійснюватися через моде-
лювання ДТП, створення програмних комплексів, 
окремих програм виконання допоміжних розрахун-
ків, програм підготовки експертних висновків. Пе-
реваги комп’ютеризації: кількісно – виконується 
значно більший об’єм розрахунків; якісно – змен-
шується вірогідність арифметичних помилок; 
з’являється можливість візуалізації результатів дос-
ліджень. 

За напрямами застосування для потреб автоте-
хнічної експертизи комп’ютерні програми можна 
поділити на такі групи [2, 9]: 

– фотограмметричні програми: PC-Rect, 
PhotoModeler Pro, Photorect, завданням яких є перет-
ворення звичайних фотографій в зображення в орто-
гональній проекції (корекція перспективи), які мо-
жуть бути використані для виконання усіх видів ви-
мірювань розташування об'єктів, що мають відно-
шення до ДТП; 

– програми просторово-часового аналізу руху 
транспортних засобів та пішоходів в умовах ДТП: 
Titan, Cyborg Idea SLIBAR+; 

– графічні редактори, що дозволяють будувати 
масштабні схеми ДТП: PC-Draw, Auto-Graf, Plan, 
пакет програм «Cad Zone»; 

– програми визначення параметрів руху учас-
ників ДТП в заданих умовах: ARC, AR Pro, Analyzer 
Pro, «Auto-Text», WinKol (Kollision), Crash, Rec-Tec, 
Drive, RWD, та інші (в тому числі розроблені за уча-
сті авторів – комплексна програма для вдосконален-
ня проведення автотехнічних експертиз ДТП, які 
сталися в темну пору доби [3]; комплексна програма 
оцінювання експлуатаційних гальмових властивос-
тей автомобілів при експертизі дорожньо-
транспортних пригод [3]; інтелектуальна технологія 
ідентифікації коефіцієнта зчеплення [10]); 

– системи візуального моделювання дорожньо-
транспортної ситуації: SMAC, eSURV, CARAT, V-
SIM, PC-Crash, «Экспертиза ДТП» та інші. 

Не дивлячись на те, що кожна з існуючих су-
часних методик експертного дослідження, заснована 
на використанні комп’ютерів, специфічна і орієнто-
вана на розв’язання конкретної задачі при дослі-

дженні різних об'єктів, вони мають низку загальних 
властивостей. 

1. В основі цих методик лежать принцип сис-
темної організованості об’єкта пізнання, кількісної 
визначеності та використання математичного апара-
ту, функціональний і алгоритмічний підхід до про-
цесу пізнання і пізнаваного об’єкта. 

2. Методологічною передумовою, ланкою, що 
передує формуванню і застосуванню конкретної ме-
тодики дослідження, є математичне моделювання 
об'єкта і розробка (чи вибір) алгоритму процесу йо-
го пізнання. Тут моделювання це не лише побудова 
моделі розв’язання певної задачі, але і створення 
моделі об'єкта аналізу, моделі порівняльного аналізу 
ознак тощо.  

3. У структурі кожної з методик можна виділи-
ти характерні для будь-якої з них елементи: поста-
новка задачі і визначення мети дослідження; поділ 
загальної задачі на окремі підзадачі; визначення 
конкретних засобів і прийомів їх реалізації; власне 
практична діяльність, що складається з певної суку-
пності трудових операцій; отримання результату і 
його оцінка; ухвалення рішення. 

4. Жодна методика, заснована на використанні 
комп’ютерів, не охоплює усього процесу 
розв’язання експертної задачі. Їх використання, як 
правило, підвищує об’єктивність та автоматизує 
лише ту або іншу операцію (чи групу операцій), яка 
може відноситися як до самого процесу пізнання, 
так і до оцінки отриманих результатів. Тому вико-
ристання комп’ютерних технологій ні в якому разі 
не виключає використання якісного підходу до 
об’єкта пізнання. 

Загальноприйняті методики аналізу і реконст-
рукції обставин ДТП, які використовуються в світо-
вій практиці, засновані на математичних моделях, 
що описують два основних процеси, які відбувають-
ся в ДТП з автомобілями, – процес руху і процес 
удару [2-7, 11]. Обидва процеси описують моделя-
ми, побудованими на науковій основі з використан-
ням відомих законів механіки та базованими на тих 
чи інших експериментальних даних. Для забезпе-
чення певного рівня точності розрахунків та катего-
ричності висновків експерта необхідно, щоб отри-
мані таким чином математичні моделі теж були нау-
кові. Науковість використовуваних моделей можна 
оцінити шляхом застосування поняття інтерполя-
ційної та екстраполяційної моделі. 

Постановку задачі інтерполяції можна подати 
так.  

Нехай функція  y f x  задана таблицею: 

 0 0y f x ,  1 1y f x , … ,  n ny f x . Необхідно 
знайти многочлен    nP x P x  ступеня не вище n, 
значення якого в точках  0, 1, 2, ,ix i n   співпа-
дають зі значеннями даної функції, тобто  i iP x y . 

Геометрично це означає, що необхідно знайти 
алгебраїчну криву виду 1

0 1
n n

ny a x a x a    , 
яка проходить через задану систему точок 
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 ,i i iM x y   0, 1, 2, ,i n   (рис. 2). Многочлен 

 P x  називається інтерполяційним многочленом. 
Точки  0, 1, 2, ,ix i n   називаються вузлами ін-
терполяції. 

Доведено [12], що в дані постановці задача ін-
терполяції завжди має єдине рішення. Інтерполяцій-
ні формули звичайно використовуються при знахо-
дженні невідомих значень  f x  для проміжних 
значень аргументу. При цьому розрізняють інтерпо-
ляцію, коли x знаходиться між x0 й xn, та екстрапо-
ляцію, коли x знаходиться поза відрізком  0 , nx x . 
Під час оцінювання похибки результатів повинні 
враховуватись як похибка методу інтерполяції, так і 
похибка заокруглення результатів розрахунку. 
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Рис. 2. Геометричний зміст інтерполяції 
 
Таким чином, інтервал  0 , nx x  складає область 

визначення, на якій будується інтерполяційна мате-
матична модель. Наприклад, експериментальне ви-
значення значень гальмівного шляху спорядженого 
автомобіля, його ж із завантаженням 25%, 50%, 75% 
і 100% при певних дорожніх умовах дозволяє з дос-
татньою точністю визначити значення гальмівного 
шляху при інших значеннях завантаження автомобі-
ля в межах області визначення (0-100%). Відомо, що 
значення гальмівного шляху зростає зі збільшенням 
завантаження автомобіля, але це не означає, що при 
деякому завантаженні понад 100% значення гальмі-
вного шляху буде прямувати до нескінченності й за-
гальмований автомобіль ніколи не зупиниться. 

Математична модель, за допомогою якої ви-
значають величину реакції об’єкта за межами облас-
ті визначення  0 , nx x , є екстраполяційною тобто 
призначеною для прогнозування величини реакції 
на основі деякої гіпотези, точність результатів якої 
можна встановити статистично при великому числі 
випробувань, а точність результату в певному ви-
пробуванні невідома. Цей висновок підтверджується 
відомими працями [6, 11] та самими розробниками 
програми Crash [13], в якій використання гіпотези 
тристоронньої уніфікованої жорсткості в моделі 
удару дає в окремих експериментах більше ніж 40% 
похибку визначення швидкості транспортного засо-
бу. Використання цієї ж гіпотези разом з гіпотезою 

Кудліха-Слібара може призводити до виникнення 
множини можливих рішень, коли однаковий рух ав-
томобілів після удару може визначатися широким 
спектром сполучення можливих параметрів їх руху 
в момент зіткнення [11]. 

Екстраполяційний та ймовірний характер мо-
делей не означає, що вони взагалі не можуть засто-
совуватись в САТЕ. Вони можуть успішно застосо-
вуватись в якості джерела версій ДТП. А для подан-
ня категоричного висновку по конкретному ДТП з 
використанням екстраполяційних моделей експерту 
необхідно довести неможливість інших обставин без 
посилання на гіпотези, що лежать в основі цих мо-
делей. 

Висновок. Застосування методик, що базують-
ся на використанні інтерполяційних моделей, дозво-
ляє забезпечити необхідний рівень точності розра-
хунків та категоричності висновків експертного 
аналізу ДТП. Підвищення рівня ефективності авто-
технічної експертизи можливо забезпечити на осно-
ві застосування сучасних інноваційних технологій 
на всіх етапах експертного дослідження. 
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Кашканов А.А. Проблемы обеспечения точности 

расчетов и категоричности выводов автотехнической 
экспертизы дорожно-транспортных происшествий.  

В статье проанализировано современное состояние 
и тенденции развития автотехнической экспертизы до-
рожно-транспортных происшествий, существующие 
критерии и подходы к оцениванию качества расследова-
ния аварийных ситуаций. Предложено пути повышения 
эффективности автотехнической экспертизы на основе 
оценивания научности принятых к использованию мето-
дик анализа и реконструкции обстоятельств дорожно-
транспортных происшествий путем применения понятий 
интерполяционной и экстраполяционной модели. 

Ключевые слова: система водитель-автомобиль-
дорога-среда, дорожно-транспортные происшествия, 
автотехническая экспертиза, надежность и точность 
результатов, принятие решений, категоричность выво-
дов.  

 
Kashkanov A. Problems ensure the accuracy of cal-

culations and categoricity conclusions autotechnical exper-
tise traffic accidents. 

The article analyzes the current state and development 
trends of the traffic accident technical expertise. Existing 
quality characteristics are considered with reference to the 
evaluation of the effectiveness of the emergencies investiga-
tion. The ranking of the models used in the auto-technical ex-
pertise was done and the assessment of the model properties 
change was made depending on the language of the descrip-
tion of the road and transport situation. A classification of 
programs used in the practice of traffic accident assessment is 
offered, and their analysis is performed. 

The ways of increasing the efficiency of the autotech-
nical expertise on the basis of the assessment of the scientific 
nature of the methods of analysis and reconstruction of the 
circumstances of traffic accidents, using the concepts of the 
interpolation and extrapolation model, are proposed. 

Keywords: driver-car-road-environment system, traffic 
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У статті розглянуто спільне використання супутників і 
інерційних систем при керованому руху-ванні колісної па-
ри в рейкової колії, використання який забезпечує необхід-
ну точність вимірювання ко-ординат розташування ло-
комотива на ділянці шляху. Основна ідея полягає в ком-
плексуванні сигналу від супутникового і інерційного блоку, 
з метою зменшення похибки вимірювання координат ко-
жної з систем. Розроблено технічне рішення спільного 
використання супутникового і інерційного вимірювання. 
Ключові слова: супутникова навігація, інерціальна сис-
тема, положення колісної пари, комплексування, система 
координат, локомотив. 

 
 
Вступ. Зростаючий обсяг вантажних переве-

зень і збільшення швидкості руху поїздів підвищу-
ють роль оперативного контролю параметрів вузлів 
рухомого складу з точки зору забезпечення безпеки 
руху. Елементом, який найбільшою мірою впливає 
на безпеку руху, є колісна пара локомотива і її взає-
модія з рейкової колією [1, 2]. 

Для зниження силового впливу гребня колеса з 
головкою рейки при русі локомотива на криволіній-
них ділянках колії доцільно змінювати кут набіган-
ня колеса локомотива на колії поворотом колісних 
пар. Контроль стану колісною парою локомотива 
можливо за допомогою оперативного вимірювання 
фактичного кута набігання колеса на рейку. 

Для реалізації такої системи необхідна достові-
рна інформація про величину кута набігання колеса 
на рейку. Існуючі методи визначення кута набігання 
колеса на рейку без установки стаціонарно датчика 
на залізничне полотно використовують непрямі ви-
мірювання для обчислення значення кута набігання 
і не відображають процесів силового взаємодії коле-
са і рейки. Існуючі методи визначення кута набіган-
ня колеса на рейку передбачають отримання даних в 
постобробці. Розробка методу контролю кута набі-
гання колеса на рейку дозволить розробити систему 
автоматичного керування положенням колісної пари 

в рейкової колії, завдяки чому підвищиться якість 
управління, безпеку руху в криволінійних ділянках 
шляху і знизиться знос коліс і рейок. Розробка ме-
тоду контролю кута набігання колеса на рейку до-
зволить розробити систему автоматичного керуван-
ня положенням колісної пари в рейкової колії. 

Існуючі системи моніторингу кута набігання 
колеса локомотива на колії недосконалі і містять ве-
лику кількість неуніфікованих пристроїв і різних 
методів контролю. Для стимулювання робіт, спря-
мованих на удосконалення існуючих систем моніто-
рингу стану колеса щодо рейки, в Європі створю-
ється єдиний стандарт на основі розроблених ін-
струкцій TSI. 

Постановка проблеми. В даний час на україн-
ському рухомому складі не проводиться моніторинг 
стану колеса щодо рейки. У західних країнах для 
моніторингу стану колеса щодо рейки використо-
вуються датчики ємнісних і індуктивних типів. Кон-
троль проводиться найчастіше в метрополітенах і 
місцях з підвищеними вимогами безпеки (мости, ту-
нелі). В існуючих системах повороту колісних пар в 
горизонтальній площині не контролюється кут набі-
гання колеса на рейку, що призводить до інтенсив-
ного зносу колеса і рейки, зниження безпеки і стій-
кості руху. 

Відомо метод акустичної емісії визначення ку-
та набігання колеса на рейку не чутливий до напря-
мку набігання або збігання колеса на рейок [3, 4]. 
Тому одним із завдань є визначення напряму закру-
глення криволінійної ділянки шляху, яку проходить 
локомотив. 

Одним з способів визначення напряму закруг-
лення криволінійної ділянки шляху, яку проходить 
локомотив полягає у знаходженні зміни координат 
місцеположення. Постає проблема у точному визна-
ченні координат місцезнаходження локомотива під 
час руху, так як ця інформація використовується 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (242) 2018   61 
 

 

при управлінні колісними парами локомотива і по-
милки неприпустимі. 

Застосування систем супутникової навігації на 
локомотивах є одним з інструментів для ідентифіка-
ції транспортних засобів на ділянці шляху, але для 
керованого руху колісної пари в рейкової колії не 
забезпечують необхідної точності вимірювань. Кон-
тактні методи отримання даних про переміщення 
локомотива не дозволяють визначити положення 
локомотива на ділянці шляху в кожен момент часу і 
вимагають стаціонарної установки датчика вздовж 
залізничного полотна [5]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За-
стосування систем супутникової навігації на локо-
мотивах, на думку фахівців локомотивного госпо-
дарства "Укрзалізниці", є найбільш ефективним ін-
струментом для ідентифікації транспортних засобів 
та створення цифрової моделі колії залізниць Украї-
ни [6]. 

На магістральних тепловозах, широке застосу-
вання отримало супутникові радіонавігаційні систе-
ми (СРНС) [7, 8]. 

Мета статті. Вибір методу визначення напрям-
ку закруглення ділянки шляху, яку проходить локо-
мотив і підвищення точності вимірювань при керо-
ваному русі колісної пари в рейкової колії. 

Основний зміст. Для однозначної ідентифіка-
ції локомотива на залізничному полотні необхідно 
мати в наявності цифрову карту шляху і наявність 
наступною інформацією [9]: 

- номером ділянки шляху проходження рухомої 
одиниці, обмеженого стрілочними переводами 
та/або ізольованими стиками з відомими координа-
тами; 

- координатами, отриманими від навігаційного 
обладнання; 

- матрицею переходу між загальноземної сис-
темою координат і місцевої станційної системою 
координат; 

- номером функції, яка описує ділянку шляху. 
Володіючи інформацією про швидкість руху, 

про шлях, пройдений локомотивом, здійснюється 
контроль роботи навігаційного обладнання локомо-
тива, підставивши дані значення в якості вихідних 
даних в функції, що описують ділянку шляху, ви-
значаються координати локомотива в станційної си-
стемі координат. 

Одометр є основним приладом, за показаннями 
якого визначається пройдене локомотивом відстань. 
Використання одного лише одометра не дозволяє 
точно локалізувати об'єкт через його похибки, яка 
залежить від таких факторів, як лінійна швидкість, 
прослизання колеса щодо рейки, погодні умови і 
може становити до 5 м на 1 км. Найбільш ефектив-
ним способом підвищення точності вимірювання 
пройденого шляху є інтегрування одометра з інер-
ційної і навігаційною системою [10]. 

Ні супутникова, ні інерційна система окремо не 
забезпечує необхідної точності вимірювань. 

Інерційних блок пов'язаний з датчиком шляху, 
що вимірює відстань по голівці рейки. На підставі 
вимірів збільшень в відстані і кутових зсувів визна-
чаються просторові координати руху в умовній сис-
темі координат. Таким чином двічі, незалежно один 
від одного, визначається просторове положення ло-
комотива в двох різних системах координат, які 
окремо не задовольняють необхідної точності. Дані 
інерційного блоку максимально точні на коротких 
відстанях і спотворюються пропорційно часу через 
відхід гіроскопів. 

Для корекції супутникових вимірювань і дося-
гнення необхідної точності використовується інер-
ційних блок, завданням якого є визначення кутових 
зсувів в трьох площинах. 

Інерційних блок закріплюється на платформі 
ходового візка і включає в себе: 

- два волоконних датчика обертання, вісь чут-
ливості одного з яких розташована в азимутальної 
площині, а другого збігається з поздовжньою віссю 
комплексу; 

- акселерометр типу ДЛСУ, вісь чутливості 
якого розташована під кутом 900 до вектору руху; 

- акумулятор 12 В; 
- контролер. 
Принцип роботи інерційного блоку заснований 

на вимірюванні збільшення кутової швидкості осей 
чутливості щодо вихідного положення [11]. 

Акселерометр забезпечує визначення кута на-
хилу поперечної осі блоку просторової орієнтації ві-
дносно горизонту. 

Контролер призначений для прийому і вико-
нання команд від кишенькового переносного ком-
п'ютера, зчитування інформації з датчиків і передачі 
інформації назад. 

Збільшення надійності і точності отримання 
координат просторового положення локомотива на 
ділянці шляху можливо шляхом об'єднання (ком-
плексування) системи в єдине ціле [12]. 

Спільна обробка має на увазі синхронізовану 
роботу супутникового приймача і інерціального 
блоку. Підвищення точності забезпечується за раху-
нок придушення помилок в кожній системі [11]. 

Фільтрація помилок заснована на різниці дина-
мічних властивостей обладнання: чим далі рознесені 
спектри частот похибок, тим вище ефективність їх 
придушення. Схема комплексування спільної робо-
ти супутникового приймача і інерціального блоку 
представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурна схема комплексування 
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де: у – координата просторового місцеположення 
локомотива; W1, W2 – передавальні функції фільт-
рів; Ф1, Ф2 – фільтри; x1, x2 – корисний сигнал x(t); 
ε1, ε2 – оператори помилки супутникового приймача 
та інерціального блока. 

 
Завдання комплексування полягає в тому, щоб 

отримати сигнал y, який дає інформацію про корис-
ної величиною “x” з меншими похибками, ніж ε1, ε2. 
Для цієї мети сигнали проходять через фільтри Ф1 і 
Ф2. Відповідно до структурної схемою вихідний си-
гнал “y” має вигляд: 

 
y = (W1+W2)x + W1 ε 1 + W2 ε 2. 

 
Помилка супутникового приймача ε1(t) може 

бути представлена сумою двох доданків: 
 

ε1(t) = b + m·sin(nt), 
 

де b – постійна частина (конструктивна похиб-
ка); 

m – амплітуда динамічної похибки; 
m·sin(nt) – високочастотна складова помил-

ки (динамічна похибка); 
n – кутова частота коливань, 
t – час. 

Помилку інерціального блоку можна виразити 
у вигляді ε2(t): 

 
ε 2(t) = r·t 

 
де  r – середня швидкість дрейфу інерціального 
блоку. 

Придушення високочастотної похибки супут-
никового приймача здійснюється за допомогою фі-
льтра Ф1, похибки інерційного блоку, фільтром Ф2, 
передавальна функція яких має вигляд: 

 
W1(p) = a / (p+a). 

 
Фільтр Ф2 має передавальну функцію: 
 

W2(p) = 1 – W1 = p / (p+a). 
 
Кінцевим результатом обробки сигналів від су-

путникового приймача і інерціального блоку є 
отримання точних координат просторового поло-
ження колісної пари, процес отримання якої склада-
ється з наступних етапів: 

- попередня обробка та коригування даних; 
- конвертація координат в ГІС (глобальна вимі-

рювальна система); 
- поділ точок за належністю до шляхів; 
- впорядкування точок по пікетажу; 
- фільтрація даних; 
- спільна обробка даних інерціальній системи і 

ГНСС (глобальна навігаційна супутникова система). 
Спільна обробка даних інерціальній системи і 

даних ГНСС складається з наступних процесів: 

- розшифровка потоків даних, подання їх у ви-
гляді, найбільш придатному для математичної обро-
бки; 

- синхронізація потоків даних по тимчасовим 
мітках або фіксованим точкам; 

- пошук і відбраковування частини грубих по-
милок; 

- при необхідності, згладжування і дискретиза-
ція даних; 

- інтегрування прискорень по осях ІНС (інерці-
альна навігаційна система); 

- спільна обробка. 
Теоретичне рішення по обробці даних інерціа-

льного блоку полягає в інтегруванні прискорень по 
координатним осях. Обробка даних виконується в 
наступній послідовності: 

за значеннями прискорень інерціальній систе-
ми в довільних точках i (q1, q2, ... qi, ... qn), знаходи-
мо значення поздовжнього кута. 

Для знаходження цих складових використову-
ється регресійний аналіз. При цьому деякі з регресо-
рів визначені фізичною природою процесу, інші 
включаються в міру необхідності в залежності від їх 
значимості. 

Рівняння регресії, що характеризує догляд гіро-
скопа, описується рівнянням: 

 
0 1 2 2 3 3 4 5i i i ib b t b t b t b A b B        

 
де 0b  - місце нуля догляду гіроскопа; 

1 ib t  - регресор, що характеризує лінійний 
ухід гіроскопа; 

2 2ib t , 3 3ib t  - регресори, що характеризують 
нелінійний ухід гіроскопа (використовується полі-
ном третього порядку); 

4b A - регресор, що характеризує ухід гіроско-
па внаслідок зміни початкового азимуту шляху; 

5b B  - регресор, що характеризує ухід гірос-
копа внаслідок розвороту координатної системи 
(при поперечних ухилах і т.д.) 

Резюмуючи формули, виходить загальна регре-
сійна модель. Обчислюючи приріст відповідної ко-
ординати (висоти) і порівнюючи з показаннями 
ГНСС, складаються рівняння поправок для кожної 
точки ГНСС. 

Аналогічно обчислюються оцінки моделей для 
інших параметрів інерційної системи. 

Після цього обчислюються значення кутів і ві-
дстаней, а по ним - координати кожної точки моделі 
ІНС в локальній системі координат. 

Після побудови координатної моделі ІНС пере-
ходять до процедури калмановської фільтрації. На 
вхід фільтра Калмана подаються модель ІНС і ви-
правлені координати ГНСС. При цьому відбувається 
уточнення моделі ІНС і виправлення даних ГНСС. 
На виході фільтра Калмана виходить високоточна 
координата розташування колісної пари локомотива 
на першій ітерації. 
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Висновок. Обрано метод визначення напрямку 
закруглення ділянки шляху, яку проходить локомо-
тив використанням супутникових та інерціальних 
систем спільно. 

Розроблено обґрунтовані технічні рішення спі-
льного використання супутникових та інерціальних 
вимірювань для підвищення точності визначення 
місцеположення локомотива на ділянці шляху пря-
мування, які забезпечують необхідну точність вимі-
рювань координат для керованого руху колісної па-
ри в рейкової колії. У пропонованому теоретичному 
вирішенні враховуються всі переваги як супутнико-
вих, так і інерційних вимірювань. 

Показана доцільність використання супутнико-
вих та інерціальних систем спільно, для визначення 
просторового положення, з огляду на недостатню 
точность кожної з систем. 
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Клюев С.О., Брагин Н.И. С Выбор метода опре-

деления направления закругления проходимого локо-
мотивом участка пути. 

В статье рассмотрено совместное использование 
спутниковых и инерциальных систем при управляемом 
движении колесной пары в рельсовой колее, использование 
которой обеспечивает необходимую точность измерения 
координат местоположения локомотива на участке пу-
ти. Основная идея заключается в комплексировании сиг-
нала от спутникового и инерциального блока, с целью 
уменьшения погрешности измерения координат каждой 
из систем. Разработано техническое решение совмест-
ного использования спутникового и инерциального изме-
рения. 

Ключевые слова: спутниковая навигация, инерциа-
льная система, положение колесной пары, комплексиро-
вание, система координат, локомотив. 
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Kliuiev S., Brahin N. The choice of the method for 
determining the direction of curvature of the path section 
traversed by the locomotive. 

To reduce the power impact of the crest of the wheel 
with the rail head when the locomotive moves on curvilinear 
sections of the track, it is advisable to change the angle of the 
wheel of the locomotive to the rail by turning the wheel pairs. 
Controlling the position of the locomotive wheel pair is 
possible by means of an operational measurement of the 
actual angle of wheel impingement onto the rail. Measurement 
of the wheel angle on the rail is not performed because it is 
impossible to determine the value directly. 

The article discusses the joint use of satellite and 
inertial systems with the controlled movement of a wheel pair 
in a track, the use of which provides the necessary accuracy of 
measuring the coordinates of the location of the locomotive in 
the section of the track. The basic idea is to integrate the 

signal from the satellite and inertial blocks, in order to reduce 
the error in measuring the coordinates of each of the systems. 
A technical solution has been developed for the joint use of 
satellite and inertial measurements. 

Keywords: satellite navigation, inertial system, position 
of the wheel pair, integration, coordinate system, locomotive. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ РАБОТЫ 
ЛОКОМОТИВНЫХ БРИГАД 

 
Коршко И. Н. 

 
 

INNOVATIVE METHODS OF PROVIDING SAFETY OF WORK  
LOCOMOTIVE BRIGADE 

 
Korshko I.  

 
 
 

С целью сохранения здоровья в профилактических целях 
необходимо использовать методы физиотерапии. 
В информационных материалах приводятся данные по 
аргументированному подходу использования профилак-
тического воздействия ряда положительных природных 
факторов. Данные факторы способны уменьшить ин-
тенсивность протекания ряда хронических заболеваний, а 
также восстановить разные функции организма за счет 
применения инновационной научно-технической разра-
ботки в виде многофункционального оздоровительного 
модуля, предназначенного для использования в разносто-
ронних условиях применения и для разных профессиональ-
ных групп, слоев населения и водителей (пилотов, локо-
мотивных бригад) транспортных средств. 
Ключевые слова: модуль, лечение, локомотивная бригада. 

 
 
Немедикаментозная реабилитация локомотив-

ных бригад для лечения и профилактики весьма ак-
туальна в настоящее время. Защита работников же-
лезных дорог от профессиональных заболеваний яв-
ляется острой проблемой, как в Украинской, так и 
Европейской системах охраны труда. 

Высокий уровень ответственности за безопас-
ность движения требует от работников транспорт-
ной отрасли поддержания соответствующей работо-
способности за счет дополнительной психической и 
физической мобилизации в те периоды суточного 
ритма физиологических функций и обмена веществ, 
которые не способствуют такой мобилизации, осо-
бенно в ночное время. Начиная с ХХ столетия, в 
процессе развития науки и техники, благодаря со-
трудничеству инженеров со специалистами меди-
цинских направлений, продолжается создание но-
вых, все более усовершенствованных методов и 
приборов. Это связано с тем, что современная меди-
цина все больше внимания уделяет предупрежде-
нию болезней в соответствии с древним правилом 
«болезнь легче предупредить, чем лечить». 

Требуются специальные тонкие методы иссле-
дования состояния организма для выявления незна-
чительных изменений, происходящих в организме, 
что дает возможность проведения эффективных ле-
чебно-профилактических процедур. 

С этой целью должна массово использоваться 
современная диагностическая медицинская техника, 
созданная на основе интеграции, т.е. на объедине-
нии принципов и специфических методов из раз-
личных областей науки в общую систему. 

Практика Евросоюза также предусматривает 
взаимосвязь охраны здоровья с обеспечением эколо-
гической чистоты условий труда железнодорожни-
ков, что способствует безопасности работы транс-
портной отрасли в целом. 

Факторы условий труда могут быть как благо-
приятными и необходимыми для здоровья человека, 
так и вредными, что зависит от их вида, а также ин-
тенсивности воздействия. 

В целом эти факторы окружающей среды 
условно делятся на химические, биологические и 
физические (энергетические). 

А так как человек живет в обществе, то на него 
могут воздействовать и психогенные (информаци-
онные) факторы, такие как слова, речь, язык, пись-
менность, взаимоотношения в коллективе и т.д. 

К природным физическим факторам внешней 
среды относятся температура, влажность, сила вет-
ра, солнечная радиация, которая включает в себя не-
видимую часть спектра, атмосферное давление, гра-
витация, магнитное поле земли, атмосферное элек-
тричество. космическое излучение. 

Антропогенными физическими факторами 
преимущественно являются механические колеба-
ния и различного рода излучения. 

К механическим колебаниям относят шум и 
вибрацию различной частоты и интенсивности, а 
также ультразвуковые колебания с частотами выше 
порога восприятия органами слуха. 
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Электромагнитные колебания включают волны 
диапазона радиочастот, инфракрасное, ультрафио-
летовое, рентгеновское и γ-излучения. К корпуску-
лярным излучениям относят потоки α- и β- частиц 
протонов и нейтронов. В отличии от них, неионизи-
рующими магнитными излучениями являются излу-
чения систем радиосвязи и радиовещания, микро-
волновое излучение (используется в радарных уста-
новках, телевидении, экранах пультов управления 
железнодорожного подвижного состава и промыш-
ленности), инфракрасное излучение нагревательных 
приборов, видимый свет некоторых лазеров, УФ-
излучение и т.п. 

Кроме того, на орган человека влияют статиче-
ское электричество и магнитное поле. 

К механическим факторам относят также пере-
мещения, связанные как с движением Земли, так и 
транспорта, ускорениями, торможениями и т.д. 

Вышеуказанные факторы для транспортного 
персонала железных дорог являются определяющи-
ми, и посему, другие мы не рассматриваем в данном 
материале, т.к. особо влиять на них не представля-
ется возможным по конструктивному исполнению 
железнодорожного подвижного состава. 

Нормативная база, в том числе и санитарно-
гигиенические требования к подвижному железно-
дорожному составу, изложены в нормах безопасно-
сти НБЖТ ЦТ 02-98 и НБЖТ ЦТ 094-2003, которые 
предусматривают как охрану здоровья, так и эрго-
номику, экологическую безопасность, в том числе, 
электромагнитные излучения. 

Указанное устанавливает обязательное требо-
вание для продукции, находящейся в ведении Ми-
нистерства инфраструктуры. В материале о немеди-
каментозной реабилитации локомотивных бригад 
[1] детально рассмотрен многофункциональный 
оздоровительный модуль, который используется в 
целях профилактики и лечения. 

При этом отмечается эффективность использо-
вания модуля при патологиях различного вида, что 
подтверждает целесообразность использования ме-
тодов восстановительной медицины для укрепления 
здоровья, что также служит профилактике и лече-
нию хронических заболеваний. Указанное тем более 
актуально, так как в последнее время отмечается 
ухудшение психофизического состояния специали-
стов транспортных средств и локомотивных бригад. 

Специалистами Восточноукраинского нацио-
нального университета имени Владимира Даля,  
совместно со специалистами Транспортной акаде-
мии Украины и медицинскими работниками, обслу-
живающими транспортную сферу, в настоящее вре-
мя разработан и внедрен ряд приборов различной 
конструкции и применения для создания экологиче-
ски благоприятной воздушной среды, путем ком-
пенсации недостатка отрицательных ионов,  с целью 
приведения их в соответствие с требованиями сани-
тарных норм и правил ГОСТ 12.1005-88, ДСН 3.3.6.-
042-99, СН № 2152-80, а также требованиями транс-

портной отрасли. К их числу можно отнести иониза-
торы МВП-1, ИВП-2, ИВП-3. 

Модификация опытного образца ионизатора 
установлена в кабине грузового магистрального 
тепловоза и в процессе испытаний подтвердила це-
лесообразность его применения. 

Насыщение кабины машиниста отрицательны-
ми ионами способствует улучшению общего само-
чувствия локомотивной бригады, повышению ум-
ственной и физической работоспособности. Воспро-
изведенный природный ионный климат оказывает 
благотворное воздействие на гипоталамус, отдел го-
ловного мозга, управляющий биохимическими про-
цессами, а также на процессы кровообразования. 

Положительные результаты получены также 
при использовании отрицательной ионизации и в 
стационарных условиях для реабилитации водите-
лей транспортных средств, а также больных с неду-
гами психоневрологического характера и наркоти-
ческого воздействия. 

К разработкам нового поколения средств для 
профилактики и лечения с помощью энергетических 
полей можно отнести: 

- концентратор биологической и космической 
энергии (Патент Украины № 83635 от 25.09.2013); 

- энергетический блок с аэроионизатором для 
распыления ароматических веществ и галотерапией 
(Патент Украины № 83632 от 25.09.2013). 

Указанные выше устройства проходят в насто-
ящее время свою апробацию в различных сегментах 
использования, после чего будут представлены для 
сертификации и внедрения. 
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Коршко І.М. Інноваційні методи поліпшення 
працездатності локомотивних бригад. 

З метою збереження здоров'я в профілактичних ці-
лях необхідно використовувати методи фізіотерапії. 

В інформаційних матеріалах наводяться дані по ар-
гументованого підходу використання профілактичного 
впливу ряду позитивних природних факторів. Дані фак-
тори здатні зменшити інтенсивність протікання ряду 
хронічних захворювань, а також відновити різні функції 
організму за рахунок застосування інноваційної науково-
технічної розробки в вигляді багатофункціонального 
оздоровчого модуля, призначеного для використання в різ-
нобічних умовах застосування і для різних професійних 
груп, шарів населення і водіїв (пілотів, локомотивних бри-
гад) транспортних засобів. 

Ключові слова: модуль, лікування, локомотивна бри-
гада. 

 
Korshko I. N. Innovative methods of ensuring work 

safety locomotive brigades. 
In order to maintain overall health for prophylactic pur-

poses it advised to use methods of physiotherapy.  
There are agryments factors in uniform materials of us-

ing propfilact influence by number positive natural factors, 
which can decrease and rehabilitation different functions of 
organism for account using innovation science-engineering 
design by many functions health module, which can using in 
different conditions and for different groups of professionals, 
populations and drivers (pilots, loco-engineers) for transport 
means. 

Keywords: module, treatment, loco-engineer. 
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АНАЛІЗ ФАКТОРІВ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА ПЕРЕВЕЗЕННЯ МЕТАЛУРГІЙНИХ 
ВАНТАЖІВ В ЕКСПОРТНОМУ СПОЛУЧЕННІ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ  

ЕКСПЕРТНОГО ОЦІНЮВАННЯ 
 

Кравченко С.В., Семенов С.О. 
 
 

ANALYSIS OF FACTORS INFLUENCING THE TRANSPORTATION OF METALLURGICAL 
GOODS IN THE EXPORT COMBINATION WITH USE OF EXPERT EVALUATION 

 
Kravchenko S., Semenov S. 

 
 
 

У роботі розглянуто основні фактори, що впливають на 
перевезення металургійних вантажів в експортному спо-
лученні, визначення впливу яких розглянуто на стадії по-
переднього дослідження. В процесі аналізу можливості 
взаємодії цих факторів пропонується виділити найбільш 
істотні. Для цього було проведено психологічний експери-
мент з експертами, що займаються дослідженнями та 
працюють у галузі транспорту. Результати вирішення 
завдань науково-технічного і економічного прогнозування 
свідчать про доцільність звернення до методу експерт-
них оцінок, який широко використовується при прогнозу-
ванні ефективності ухвалення технічних рішень. 
Ключові слова: аналіз, взаємодія, транспорт, перевезен-
ня, ранжирування, фактор, експертна оцінка. 
 
 

Постановка проблеми. Рішення науково-
технічних завдань, що пов'язані з перевезеннями ме-
талургійних вантажів в експортному сполученні, є 
складними у перевізному процесі. Це пов’язано зі 
складністю врахування впливу декількох десятків 
факторів. Необхідно відзначити, що висновки по ря-
ду питань, отримані різними дослідниками, часто 
суперечать один одному, і оцінити подальші перс-
пективи того або іншого напряму досліджень у зв'я-
зку з цим достатньо скрутно. Тому, для раціональ-
ного вибору напрямів вирішення науково-технічних 
завдань, пов'язаних із перевезеннями металургійних 
вантажів в експортному сполученні, доцільно вико-
ристовувати думки фахівців високої кваліфікації в 
досліджуваній області. Їх компетентність дозволить 
уникнути вірогідних помилок в майбутньому, част-
ково компенсувати недолік інформації, а також пра-
вильно оцінити перспективи подальшого розвитку 
досліджень. 

 Для узагальнення і аналізу отриманої інфор-
мації можна скористатися сучасними  процедурами і 
логічними прийомами з використанням математич-
них методів, а обробку провести, наприклад, за до-

помогою методу рангової кореляції (апріорного ра-
нжирування), перевага якого полягає в тому, що при 
невеликих витратах, без експерименту є можливість 
виділити істотні фактори, що впливають на даний 
процес. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз сучасного стану проблеми дослідження, ви-
конаний вченими і фахівцями науково-дослідних і 
проектно-конструкторських установ, висвітлений в 
[2] показав, що на перевезення металургійних ван-
тажів в експортному сполученні впливає цілий ряд 
факторів, багато з яких діє в сукупності. Тому, при 
дослідженні процесів взаємодії пропонується вико-
нати аналіз ступені впливу основних факторів, що 
діють на перевезення металургійних вантажів в екс-
портному сполученні, а також виділити найбільш іс-
тотні з них. Для цього необхідно провести психоло-
гічний експеримент з експертами, що займаються 
дослідженнями і що працюють у галузі транспорту. 
Відзначимо, що результати вирішення завдань нау-
ково-технічного і економічного прогнозування свід-
чать про доцільність звернення до методу експерт-
них оцінок [1-4], який широко використовується при 
прогнозуванні ефективності ухвалення технічних 
рішень  [5, 6]. 

Мета. Метою роботи є визначення найбільш 
впливових факторів, на перевезення металургійних 
вантажів в експортному сполученні за допомогою 
методу експертного оцінювання. 

Результати досліджень. На стадії попередньо-
го дослідження проведено ретельний аналіз патент-
них даних і літературних джерел з метою виявлення 
та класифікації  факторів, що впливають на переве-
зення металургійних вантажів в експортному сполу-
ченні. В результаті аналізу виділено ряд факторів, 
що впливають на вказані процеси, які  умовно було 
розділено на 2 групи. Це група факторів, що пов'я-
зані з вантажем і його транспортуванням та група 
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факторів, що  пов'язані зі станом рухомого складу 
шляху, а також з «форс-мажорними» умовами (див. 
таблиці 1-2). 

Для отримання незалежних експертних виснов-
ків були опитані компетентні фахівці та фахівці ви-
сокої кваліфікації ряду наукових шкіл: кафедри ло-
гістичного управління та безпеки руху на транспор-
ті, спеціалісти транспортної компанії 
«AWACARRIER» а також працівники залізниці 
(Полтавська дирекція залізничних перевезень ПАТ 
«Укрзалізниця»).  

 
Таблиця 1 

Група факторів, що пов'язані з вантажем 
і його транспортуванням 

№ 
п/п 

Фактор 

1 Обсяг вантажу 
2 Цінність вантажу 
3 Збереження вантажу при перевезенні 
4 Рівень завантаження транспортного засобу 
5 Час доставки вантажу 
6 Репутація (надійність) перевізника, що забезпе-

чує доставку вантажу 
7 Відстань перевезення 
8 Виявлення непродуктивних втрат часу і інших 

ресурсів 
9 Вид відправки 
10 Оптимальний маршрут перевезення 

 
Таблиця 2 

Група факторів, що пов'язані зі станом рухомого 
 складу шляху, а також з «форс-мажорними» умовами 
№ 
п/п 

Фактор 

1 Технічний стан шляху 
2 Технічний стан рухомого складу 
3 Види транспорту (автомобільний, залізничний, 

морський та ін.), необхідні для перевезення 
4 Рівень завантаження транспортного засобу 
5 Політичний фактор (військові дії, соціально-

економічний вплив, блокади та ін.); 
6 Кримінальний фактор (протиправні дії); 
7 Фактор аварійності (ДТП). 
8 Узгодженість дій перевізників при взаємодії різ-

них видів транспорту 
9 Раптова зміна погодних умов 
10 Фактор перетину кордону (можливі черги) 

 
Фахівцям було запропоновано оцінити ступінь 

впливу вказаних факторів на перевезення металур-
гійних вантажів в експортному сполученні. При 
опитуванні використовувалися анкети, в яких були 
вказані самі фактори та область їх визначення. Ко-
жен фахівець давав оцінку за бальній шкалі від 1 до 
10 (де найбільш значущий бал - 10, найменш значу-
щий - 1), а також міг вказати додаткові фактори, 
якщо вважав, що пропонований йому варіант є не-
повним. Під час дискусій практично всі фахівці від-
значали, що розділення факторів на групи є умов-
ним, оскільки в реальних умовах експлуатації вони 
діють комплексно і взаємопов'язано. 

Даний підхід до вивчення поставленого питан-
ня можна пояснити наступним чином. Найбільш 
ефективними способами роботи з експертами вва-
жаються інтерв'ювання та анкетування. У роботі був 
обраний другий спосіб, який дає можливість експер-
там не тільки глибоко зосередитися на розв'язуваної 
проблеми, а й додатково вивчити подану проблему і 
способи її вирішення 

На підставі заповнених експертами анкет скла-
далася повна таблиця, в якій балам привласнювався 
певний ранг, згідно рекомендацій [7, 8, 9, 10]. Обро-
бка апріорної інформації здійснювалася методом 
рангової кореляції (апріорного ранжирування фак-
торів), в якій визначалися ранг групи, сума рангів т 
ін., а також вага фактора для оцінки його значущості 
на підставі рекомендацій, даних експертами, що бе-
руть участь в анкетуванні. 

Для визначення важливості фактора з погляду 
якого-небудь критерію була визначена вага фактора, 
розрахована одним з методів [7], по оцінках всіх ек-
спертів по формулі 
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де n - число порівнюваних об'єктів; 
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де   


n

i
ijx

1

- сума рангів фактора i, дана всіма експе-

ртами; 

ijx - оцінка фактора i, дана j-м експертом. 
Потім обчислювалася середня сума рангів 
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після чого визначалися відхилення суми рангів від 
середньої суми з урахуванням знаків 
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Далі знаходилися квадрати відхилень 2
i  і об-

числювалася сума квадратів 
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Наступним етапом здійснювався розрахунок 
коефіцієнта конкордації (узгодженості) Кьондалла 
[9], з урахуванням поправки у зв'язку з наявністю 
однакових рангів досліджуваних факторів 
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де jqt  – число однакових рангів в j – м ранжируванні. 
Для оцінки значущості отриманого коефіцієнта 

конкордації визначався критерій Пірсона «хі-
квадрат» ( 2 ) [9, 11], з мірами свободи 1 nk : 
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Результати розрахунків представлені в звідній 
матриці рангів і узагальнені в діаграмах (рис. 1-2), 
де по осі Х приведені номери факторів,  а по осі Y- 
їх питома вага в даній групі. 

Рис.1. Група факторів, пов'язаних з 
вантажем  і його транспортуванням 

Застосування методу експертних оцінок дозво-
лило виділити найбільш істотні фактори з числа тих, 
що впливають на перевезення металургійних ванта-
жів в експортному сполученні, які набрали найбільш 
високу вагу(табл. 4) 

Аналіз показав, що отримані результати на да-
ному етапі відповідають вимогам узгодженості і 
пройшли перевірку значущості по критерію Пірсона 
«хі-квадрат» (табл. 5) [9, 11]. 

У всіх випадках (табл. 5) набутого емпіричного 
значення більше табличного, що свідчить про доста-
тній ступінь узгодженості думок експертів в дослі-

джуваному діапазоні і дозволяє відкинути нульову 
гіпотезу. 

Рис.2. Група факторів, пов'язаних зі станом рухомого 
складу шляху, а також з «форс-мажорними» умовами 

Таблиця 4 
Найбільш вагомі чинники 

№1 Рівень завантаження транспортного засобу 
№2 Час доставки вантажу 
№3 Технічний стан рухомого складу 
№4 Види транспорту (автомобільний, залізничний, 

морський та ін.), які необхідні для перевезення 
№5 Збереження вантажу при перевезенні 
№6 Узгодженість дій перевізників при взаємодії різ-

них видів транспорту 
№7 Технічний стан шляху 

Ряд впливаючих факторів піддається цілеспря-
мованій зміні, в той час, як вплинути на деяких з 
них не представляється можливим. Так, проблему 
технічного стану рухомого складу (3 фактор) можна 
вирішити заміною зношеного рухомого складу но-
вим, або модернізацією існуючого, з урахуванням 
особливостей перевезень та існуючого технічного 
стану шляху (7 фактор). В свою чергу, капітальний 
ремонт шляхів, як і заміна рухомого складу, вимагає 
великих капіталовкладень/інвестицій, що на даний 
час є непідйомним для держави. 

Важливим критерієм збереження вантажу при 
перевезенні (фактор 5) є правильний підбір тари для 
збереження та транспортування вантажу. Оскільки 
деяка продукція металургійного підприємства може 
бути зіпсованою при транспортуванні, внаслідок де-
яких причин (опади, псування майна, розкрадання та 
ін.), то цей фактор є важливим у перевізному процесі.  

Таблиця 5 
Підсумки оцінки значущості досліджуваних груп факторів на основі отриманого коефіцієнта конкордації 

№ 
п/п Група факторів 

Коефіцієнт 
 конкордації 
(значення) 

Критерій Пірсона «хі-квадрат» 
табличне значення при 

 п'ятивідсотковому рівні  
значимості (α=0,05) 

розрахункове  
значення 

1 
Група факторів, пов'язаних 
з вантажем і його транспо-
ртуванням 

0,662 16,92 59,601

2 

Група факторів, пов'язаних 
зі станом рухомого складу 
шляху, а також з 
«форс-мажорними» умова-
ми 

0,601 16,92 54,146
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Спроба вирішення цієї проблеми зроблена ком-
панією ВАТ "Трансконтейнер", яка провела тестове 
перевезення металургійних виробів в спеціалізованих 
контейнерах типу hard-top (з жорсткою знімним да-
хом) власного виробництва, з різними схемами кріп-
лення вантажу [12]. Застосування даних контейнерів, 
згідно з відгуками вантажовідправників та вантажоо-
тримувачів, дозволяє підвищити збереження вантажу. 

Одним з найважливіших критеріїв транспорту-
вання вантажів є вибір необхідного виду транспорту, 
який потрібно для перевезення (4 фактор), з ураху-
ванням його переваг і недоліків. Наприклад, морсь-
кий вид транспорту має вигідні економічні показники 
при здійсненні перевезення великих обсягів вантажу і 
рекомендується на досить далекі відстані (міжконти-
нентальні), але має недоліки в силу неможливості до-
ставки в певні місця (без виходу на море / океан). Не-
доліком застосування морського виду транспорту є 
час очікування до повного завантаження транспорту. 

Відомо, що автомобільний транспорт славиться 
своєю мобільністю і рекомендується для застосуван-
ня на короткі відстані з малим об'ємом вантажу (дрі-
бні відправки). Ще однією перевагою даного виду 
транспорту є можливість доставки вантажу «від две-
рей до дверей». Недоліки полягають в невигідному 
використанні даного виду транспорту при здійсненні 
перевезень великих обсягів вантажу на далекі відста-
ні (в порівнянні з морським і залізничним видом). 

Перевагою залізничного транспорту є його від-
носна економічність і безпеку пересування (в порів-
нянні з автомобільним транспортом), тому транспор-
тування вантажів із застосуванням залізничного тра-
нспорту рекомендується для перевезень на далекі ві-
дстані за умови великих обсягів вантажів, оскільки 
перевезення дрібних відправок за допомогою даного 
виду транспорту буде нерентабельною.  

У цьому світлі представляє інтерес на переве-
зення металургійних вантажів в експортному сполу-
ченні вплив фактора рівня завантаження транспорт-
ного засобу (1 фактор). Як описано раніше, викорис-
товувати залізничний транспорт при здійсненні пере-
везення малих партій вантажу не вигідно, відсутній 
ефект при транспортуванні вантажем в неповністю 
завантаженому рухомому складі. 

З економічної, як і експлуатаційної точки зору 
буде набагато вигідніше задіяти автомобільний вид 
транспорту для малих обсягів вантажу (при певних 
обставинах), який відправиться повністюзавантаже-
ним, ніж самим буде виконувати своє максимальне 
ККД при перевезенні. 

В сучасних умовах більшість вантажних переве-
зень здійснюється за участю двох і більше видів тра-
нспорту. Перевагою взаємодії видів транспорту в пе-
ревізному процесі є перш за все те, що з всіх універ-
сальних видів транспорту тільки автомобільний може 
виконувати перевезення «від дверей до дверей». Залі-
зничний і водний транспорт мають цю можливість 
лише при наявності відповідно під'їзних залізничних 
колій і причалів у кожного клієнта. В основному ж 
залізничний та водний транспорт виконують переве-

зення, як і магістральні види транспорту, а суміжні 
види транспорту беруть участь у перевезенні як підві-
зні до магістрального транспорту або вивозять від 
нього. Ще однією причиною є глобалізація економіки 
і розвиток міжнародних перевезень вантажів (недоці-
льність використання прямого сполучення автомобі-
льним транспортом). 

Тому важливою обставиною є узгодженість дій 
перевізників при взаємодії видів транспорту (6 фак-
тор), оскільки в разі недотримання вимог, що пред'я-
вляються до організації перевізного процесу, можли-
вий простій рухомого складу, що призводить до зни-
ження ефективності використання транспортних за-
собів. 

Одним із шляхів вирішення даної проблеми є 
можливість використання перевірених транспортних 
компаній з висококваліфікованим персоналом. Висо-
ка узгодженість дій учасників перевізного процесу 
при взаємодії різних видів транспорту дозволить зме-
ншити простій транспортних засобів, внаслідок чого 
підвищиться економічні показники і значно змен-
шиться час доставки вантажу. 

На думку експертів, саме фактор часу доставки 
вантажу (2 фактор), є одним з найважливіших. Саме 
вплив на даний фактор представляється перспектив-
ним з точки зору зменшення часу простою транспор-
тних засобів при взаємодії видів транспорту, при ви-
борі оптимального маршруту перевезення. Тому по-
дальші обчислення планується здійснити в даному 
напрямку. 

Висновок. Використання методу експертних 
оцінок при дослідженні факторів, що впливають на 
перевезення металургійних вантажів в експортному 
сполученні  є найважливішим кроком для подальшо-
го вивчення цієї складної проблеми. Концентрація  
інформації з літературних джерел, досвід висококва-
ліфікованих фахівців в даній області дозволяє визна-
чити доцільні шляхи рішення. В результаті аналізу 
отриманих результатів експертного опиту виявлено, 
що на розглянуту в роботі проблему можна ефектив-
но вплинути за допомогою фактору часу, що пред-
ставляється перспективним з точки зору зменшення 
часу простою транспортних засобів при взаємодії ви-
дів транспорту та при виборі оптимального маршруту 
перевезення. 
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Кравченко С.В., Семенов С.А. Анализ факторов, 

которые влияют на перевозку металлургических грузов 
в экспортном сообщении с применением экспертной 
оценки. 

В работе рассмотрены основные факторы, влияю-
щие на перевозку металлургических грузов в экспортном 
сообщении, определение влияния которых рассмотрено на 
стадии предварительного исследования. В процессе анали-
за возможности взаимодействия этих факторов предла-
гается выделить наиболее существенные. Для этого был 
проведен психологический эксперимент (опрос) с экспер-
тами, занимающимися исследованиями и работают в об-
ласти транспорта. Результаты решения задач научно-
технического и экономического прогнозирования свиде-
тельствуют о целесообразности применения метода экс-
пертных оценок, который широко используется при про-
гнозировании эффективности принятия технических ре-
шений.  

Ключевые слова: анализ, взаимодействие, транс-
порт, перевозки, ранжирование, фактор, экспертная оцен-
ка. 

 
Kravchenko S., Semenov S. Analysis of factors influ-

encing the transportation of metallurgical goods in the ex-
port combination with use of expert evaluation. 

The paper contain the analisys of main factors influencing 
the transportation of metallurgical goods in export, the impact 
of  which is considered at the stage of the preliminary study. In 
the process of analysis  the possibility  interaction of these 
factors proposed to highlight the most significant. For this 
purpose, a psychological experiment (survey) was conducted 
with experts engaged in research and working in the field of 
transport. The results of solving the problems scientific, 
technical and economic forecasting indicate the expediency of 
applying to the expert estimation method, which is widely used 
in predicting the effectiveness of adoption of technical solutions. 
It is precisely the application this method that has allowed to 
identify the most significant factors among those that influence 
the transport of metallurgical goods in export competition, 
which have gained the highest weight, and to investigate the 
possibilities of influence on them. 

Keywords: analysis, interaction, transport, transporta-
tion, ranking, factor, expert evaluation. 
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ГИПЕРБОЛОИДНЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС И ФРЕЗ  
НА ОДНОПОЛОСТНЫХ ГИПЕРБОЛОИДАХ 

 
Кириченко И.А., Кузьменко Н.Н. 

 
 

MANUFACTURE OF HYPERBOLOID GEARS AND CUTTERS ON HYPERBOLOID 
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В статье рассматривается изготовление  гиперболоид-
ных зубчатых  колес и фрез при помощи производящих ин-
струментов с целью получения линейного характера ка-
сания между основными поверхностями (для увеличения 
нагрузочной способности), для чего режущий инстру-
мент необходимо выполнить на половине однополостного 
гиперболоида  (под любым передним углом, что снижает 
усилие резания), в результате получается гиперболоидная 
червячная фреза, которая не затылуется. 
Ключевые слова: гиперболоидное зубчатое колесо, ста-
ночное зацепление, эвольвентное колесо,  квазиггипербо-
лоидное  зубчатое колесо, формообразование. 

 
 
Введение. Цилиндрические зубчатые колеса 

наиболее просты технологически, поэтому получили 
широкое распространение, в том числе и для пере-
дачи вращения между скрещивающимися валами. 
Эти колеса в основном получают методом обкатки 
при помощи цилиндрических фрез, долбяков, гребе-
нок, резцов. Отделка цилиндрических колес ведется 
шевингованием, зубошлифованием, притиркой, об-
каткой, хонингованием. 

Постановка проблемы. Нарезание зубьев ко-
лес и инструментов на цилиндрических заготовках 
производят копированием или обкаткой. Основное 
применение имеет обкатка, как наиболее точный и 
производительный способ обработки зубчатых ко-
лес и лезвийных инструментов, имеющих режущие 
зубья. По этому методу зубья нарезают инструмен-
том в виде рейки, червячной фрезой, долбяком, об-
каточным резцом.  

Независимо от того, предназначены ли нареза-
емые таким образом колеса для передач плоских 
(работающих на параллельных осях) или же про-
странственных (работающих на скрещивающихся 
осях), сам процесс нарезания во всех обычных ки-
нематических схемах обкатки характеризуется па-
раллельностью или скрещиванием осей нарезаемого 
колеса и инструмента. При этом режущий инстру-
мент (червячная фреза, долбяк, обкаточный резец и 

др.) подается вдоль прямолинейной образующей 
цилиндрической заготовки для колеса или инстру-
мента. При этом производящие поверхности имеют 
линейный характер касания при параллельных осях 
и точечный характер (кроме обработки червячной 
фрезой) при скрещивающихся осях при сопряжен-
ных эвольвентных зубьях. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Развитие метода обкатки привело к тому, что 
нарезание колес и инструментов возможно и при от-
ступлении от указанного выше условия, требующего 
обязательной подачи инструмента вдоль прямоли-
нейной образующей цилиндрической заготовки как 
при параллельном расположении осей, так и скре-
щивании осей. В этом случае получаются другие 
колеса и инструменты, отличающиеся от колес и 
инструментов, полученных при движении инстру-
мента вдоль образующей цилиндрической заготов-
ки. При этом  инструменты и колеса получают в 
пространственном станочном зацеплении режущим 
инструментом, передвигающимся вдоль прямой, 
скрещивающейся с осью вращения заготовки.  

Для получения одинаковой высоты зуба заго-
товка из цилиндрической должна трансформиро-
ваться в гиперболоидную, что пока не выполнено 
исследователями зубчатых передач и обкатных ин-
струментов. При этом полученные на такой заготов-
ке зубья при движении эвольвентного инструмента 
вдоль прямой,  скрещивающейся с осью вращения 
гиперболоида становятся неэвольвентными. Даль-
нейшие исследования показали, что полученные ги-
перболоидные зубья касаются эвольвентных зубьев 
цилиндрических колес по линии. Поэтому при наре-
зании гиперболоидных инструментов по второму 
методу Оливье передняя грань на цилиндрическом 
инструментальном колесе может располагаться под 
любым углом, лишь бы режущая кромка имела точ-
ки по всей активной высоте зуба, участвующей в за-
цеплении. Изменение величины переднего угла на 
цилиндрическом инструментальном колесе не иска-
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жает боковые поверхности зубьев или витков иско-
мого инструмента при условии не затылования и 
острой незаточки гиперболоидных заготовок.  

Результаты исследований. Способ изготовле-
ния гиперболоидных зубчатых колес и фрез на одно-
полостных гиперболоидах. Поставленная цель до-
стигается тем, что согласно способу изготовления 
гиперболоидных зубчатых колес и фрез зубообра-
ботку производят с помощью воображаемого произ-
водящего колеса, вокруг оси которого обрабатывае-
мому изделию сообщают дополнительное вращение, 
при этом зубонарезание производят при различных 
межосевых расстояниях между ними, сначала при 
расстоянии, равном диаметру начальной окружно-
сти обрабатываемого колеса в горловом его сечении, 
а затем при расстоянии, равном сумме радиусов 
начальных окружностей в торцовом и горловом его 
сечениях. 

На рисунке 1. изображена операция изготовле-
ния рабочих и интерферируемых участков боковой 
поверхности зуба, то есть получение одной зоны 
контакта.  

Таким образом, способ изготовления гипербо-
лоидных колес и фрез осуществляется методом ко-
пирования впадины с единичным делением при пе-
реходе от одной впадины к другой. 

 
Рис. 1. Способ изготовления гиперболоидных колес 

 
Само устройство для осуществления способа 

нарезания фрез на однополостных гиперболоидах 
показано на рисунке 2.  

Предлагаемый способ и устройство позволяют  
осуществить чистовую обработку гиперболоидных 
червячных фрез и зубчатых колес и заточку фрез и 
шеверов. 

Рассмотрение предложенного способа показы-
вает, что технологическое осуществление устрой-
ства чрезвычайно сложное. Кроме того, заготовка 
должна быть осуществлена на половине однополос-
ного гиперболоида.  

Окончательная обработка зубьев после закал-
ки в крупносерийном производстве. 

Непрерывное шлифование профилей было раз-
работано на фирме “РЕЙСХАУЭР”. Метод шлифо-
вания при поверхностном рассмотрении выглядит 
очень похожим на хорошо известное непрерывное 
шлифование по методу обката с цилиндрическим 

абразивным червяком, - здесь имеются  значитель-
ные различия. В традиционной технологии обраба-
тываемая деталь должна смещаться в осевом 
направлении относительно цилиндрического абра-
зивного червяка, с тем, чтобы боковые стороны зуба 
шлифовались по всей ширине зубчатого колеса. В 
новой технологии это осевое смещение не преду-
смотрено, то есть профили зубьев обрабатываются 
по всей ширине без осевого смещения. Причина та-
кой возможности заключается в том, что при тради-
ционном методе теоретически между абразивным 
червяком и боковой стороной зуба имеется всегда 
точечное касание, в то время, как при новом методе 
обработки всегда сохраняется линейное касание. 
Однако, в этом случае при переходе через горловое 
сечение огибающая цилиндрической поверхности 
кардинально изменится. В результате получаются 
несопряженные поверхности.  Почему так происхо-
дит станет ясно из следующих рассуждений. Пред-
ставим зубчатое колесо с любой длиной зуба. Для 
большей легкости представим себе вначале зубчатое 
колесо без зубьев, то есть мы имеем перед собой 
цилиндр, который по своему диаметру соответству-
ет диаметру окружности впадины зубчатого колеса. 
Теперь обработаем этот цилиндр с помощью шли-
фовального круга, ось которого скрещивается с 
осью заготовки и форма которого подогнана по 
форме цилиндра (рисунок 3).  

 
Рис. 2. Нарезка гиперболоидного колеса 

 
Обработка зубьев гиперболоидных колес и ин-

струментов методом обкатки. Обработка зубьев 
гиперболоидных колес методом обкатки описана в 
а.с. 536902. В этом способе зубья на однополостном 
гиперболоиде осуществляют прямозубым долбяком. 
Ось долбяка располагают параллельно прямолиней-
ной образующей однополостного гиперболоида. 
Используя относительное скольжение поверхности 
зубьев нарезаемого гиперболоидного колеса о пе-
редние грани зубцов долбяка при скрещивающихся 
осях заготовки и инструмента, осуществляют наре-
зание колеса. Для получения зубчатого колеса лю-
бой ширины долбяку сообщают дополнительное пе-
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ремещение вдоль прямолинейной образующей од-
нополостного гиперболоида. 

Вращение долбяка и заготовки осуществляют в 
разные стороны при угловых скоростях обратно 
пропорциональных количеству их зубьев. Подачу 
долбяка производят со скоростью, выбранной при 
назначении режимов резания. Базовой поверхно-
стью для установки глубины резания является 
наружная поверхность торцового сечения гипербо-
лоида. 

Аналогичный метод обработки гиперболоид-
ной фрезы при помощи долбяка также описан в ма-
териалах симпозиума, который состоялся в Токио в 
1981 году. При этом делается вывод о том, что 
нарезку витков гиперболоидной фрезы на станке не 
удалось осуществить из-за сильной вибрации, при-
роду которой не удалось раскрыть специалистам 
совместной германо-японской фирмы, работающей 
в этом направлении. 

Проверочная нарезка зубьев на половине ги-
перболоидных заготовок на зубофрезерных станках 
при помощи прямозубых долбяков, проведенная на 
заводе, привела к положительным результатам.  

Выводы. Интерес зуборезчиков, исследовате-
лей, конструкторов, технологов к зубчатым инстру-
ментам и передачам на скрещивающихся осях не 
случаен: он объяснятся стремлением повысить 
нагрузочную способность рассматриваемых переда-
чах. В одних работах исследователи пытаются дока-
зать повышение нагрузочной способности теорети-
ческим путем, в других – эти теоретические предпо-
сылки стремятся подтвердить на практике.  

Анализ работ с точки зрения задач исследова-
ния позволяет прийти к следующему выводу: пер-
вой задачей, которую ставят перед собой большин-
ство исследователей, является задача синтеза пере-
дач и инструментов и методов ее решения. Другими 
словами - в большинстве работ ставится вопрос, как 
выбрать сопряженные поверхности для передач со 
скрещивающимися валами. При этом необходимо 
подчеркнуть, что до настоящего времени не удается 
нарезать зубья на однополостных гиперболоидах. 
Так, в пространственном станочном зацеплении (оси 
cкрещиваются) основные эвольвентные поверхности 
имеют точечный характер касания. При создании на 
этой основе режущего инструмента режущая кромка 
должна принимать только определенную простран-
ственную кривую совпадающую с линией контакта 
контактирующих основных поверхностей. В резуль-
тате, передний угол получается не таким, каким он 
должен быть из условия минимального усилия реза-
ния. Что касается долбяка, обкаточного резца, то эти 
инструменты на скрещивающихся валах при подаче 
их вдоль оси вращения заготовки резать впадину не 
будут. Поэтому стоит задача найти приемлемую для 
практики конструкцию режущей кромки за счет из-
менения боковых поверхностей зубьев (витков) ги-
перболоидных основных поверхностей с целью по-
лучения линейного характера касания между основ-

ными поверхностями (для увеличения нагрузочной 
способности). 

Oкончательная обработка зубьев после закалки 
в крупносерийном производстве, разработанная на 
фирме “Рейсхауэр” является высокопроизводитель-
ной операцией. Недостаток заключается в том, что 
витки гиперболоидного шлифовального круга явля-
ются геометрически другими при переходе через 
горловое сечение. В результате обрабатываемые по-
верхности получатся разные на одной длине зуба. 
Чтобы этого не произошло режущий инструмент 
необходимо выполнить на половине однополостно-
го гиперболоида  (под любым передним углом, что 
снижает усилие резания). 

По прямолинейной образующей однополостно-
го гиперболоида перекатывается цилиндрическое 
инструментальное колесо. В результате получается 
гиперболоидная червячная фреза, которая не заты-
луется. 
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Кириченко І.О., Кузьменко Н.М. Виготовлення 
гіперболоїдних зубчастих коліс і фрез на однополосних 
гіперболоїдах. 

У статті розглядається виготовлення гіперболоїд-
них зубчастих коліс і фрез за допомогою виробляють ін-
струментів з метою отримання лінійного характеру до-
тику між основними поверхнями (для збільшення наван-
тажувальної спроможності), для чого ріжучий інстру-
мент необхідно виконати на половині однополостного гі-
перболоїда (під будь-яким переднім кутом, що знижує зу-
силля різання), в результаті виходить гіперболоїдна чер-
вячная фреза, що не затилуется. 

Ключові слова: гіперболоїдне зубчасте колесо, ево-
львентноє колесо, глобоїдноє зубчасте колесо, квазіглобо-
їдноє зубчасте колесо, формоутворення. 

 
 

Kirichenko I., Kuzmenko N.  Manufacture of hyper-
boloid gears and cutters on  hyperboloid. 

In the article development of theory of receipt  is consid-
ered in the analytical type  of the machine-tool kvazigloboid-
nogo toothed hooking with a linear contact between a cylin-
drical evol'ventnym wheel and cut kvazigloboidnym 
neevol'ventnym wheel, at the offered chart of formoobra-
zovaniya of kvazigloboidnykh coils (points) a linear contact 
will turn out at any gear-ratio, that will allow to cut prime 
cost making of gear-wheels on 20%. Major geometric and 
kinematic parameters of produced globoid teeth wheels are as 
follows: relative sliding speed; total speed of contacting sur-
faces  displacement; angle between vector of relative speed 
and direction of contact lines; transformed curvature of con-
tacting surfaces; specific slides at the instrument tooth and 
teeth wheel being treated; the length of contact line. Analysis 
of these parameters allowed to increase precision of globoid 
teeth wheel due to perfection of  their shape formation scheme. 

Estimation of precision of globoid teeth wheels treat-
ment by the suggested method of shape formation has been in-
vestigated in comparison with existing shape formation 
schemes. 

Keywords: hyperboloid gear, impulse wheel, glo-
bogenous gear, quasigloid cogwheel, shaping. 
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РОЗВИТОК ТРАНСПОРТНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ МІСТА  
З УРАХУВАННЯМ СОЦІАЛЬНОГО АСПЕКТУ 

 
Кулінченко О.С. 

 
 

DEVELOPMENT OF TRANSPORT INFRASTRUCTURE  
OF THE CITY TAKING INTO ACCOUNT THE SOCIAL ASPECT 
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Розглянута значимість соціальної орієнтації при розробці 
транспортної політики та стратегії управління транспо-
ртним процесом. Показана важливість та ступінь впливу 
соціального аспекту на рівень благополуччя та комфорту 
життя суспільства в справжньому та майбутньому шля-
хом розрахунку конкретних показників, таких як: рівень 
автоматизації, рівень розвитку маршрутної системи, 
швидкість повідомлення, економія приросту національного 
доходу. Проаналізовано транспортне обслуговування насе-
лення. Представлені напрями подальшого розвитку місько-
го пасажирського транспорту. 
Ключові слова: логістика, потоки, соціальна норма, стан-
дарти, комфортабельність, якість, соціальний аспект, 
транспортна система, інфраструктура, пасажирообо-
рот, механізм розвитку транспортної інфраструктури. 

 
 
Вступ. У сучасних умовах логістика - це наука 

про рухи та організацію необхідного комфорту, роз-
поділу та обробки фінансових, матеріальних, інфор-
маційних та людських потоків. Основною функцією 
логістики виступає оптимізація матеріальних та люд-
ських потоків з метою задоволення потреб спожива-
чів, а також організація інформації. 

На сьогоднішній день логістика - це наука про 
рух, створення необхідного комфорту, обробки та ро-
зподілу матеріальних, фінансових, людських та інфо-
рмаційних потоків. Головною функцією логістики є 
організація інформації, оптимізація людських та ма-
теріальних потоків для задоволення потреб спожива-
чів. В логістиці застосовується системний підхід, що 
представляє собою її концептуальну основу і включає 
теорію систематизації, структурування та проекту-
вання системи для подальшого використання в суку-
пності тимчасових та просторових ресурсів, забезпе-
чення організації людських та матеріальних потоків 
фінансів та інформації. 

Транспортна галузь є ключовою для більшості 
країн світу в забезпеченні життєдіяльності держави, 
так як, не виробляючи ніяких матеріальних цінностей 

сама по собі, вона доставляє товари від виробників до 
споживачів і забезпечує пасажирооборот країни. 

Постановка проблеми. Магістральної завдан-
ням будь-якого підприємця є збільшення прибутку 
при мінімізації витрат, а облік соціокультурних і еко-
логічних факторів веде до зменшення прибутку. 

Рішення проблеми розвитку транспортної ін-
фраструктури полягає в інституційних аспектах, у 
створенні механізму, елементами якого будуть ті 
структури, які дозволять дотримуватися баланс еко-
номічних інтересів бізнесу і суспільства в цілому. 

Майбутнє громадських перевезень, в першу чер-
гу, залежить від рішення наступних пріоритетних за-
вдань: 

– забезпечення в регіоні виробництва і добробу-
ту життя; 

– пріоритетне транспортне обслуговування соці-
ально незахищених верств населення; 

– захист навколишнього середовища. 
Необхідно формування такої системи транспор-

тної інфраструктури, яка б гарантовано і ефективно 
задовольняла соціальні, економічні, природоохоронні 
та інші вимоги [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. З то-
чки зору Н. Г. Комарової, функціонування транспор-
тної інфраструктури привносить такі негативні чин-
ники на стан навколишнього середовища: 

- відчуження земельних територій під транспор-
тне будівництво; 

- забруднення і зміна всіх природних компонен-
тів; 

- значне споживання природних компонентів і 
пов'язане з ним порушення кругообігів речовин в 
природних комплексах; 

- шум і вібрація, що супроводжує роботу прак-
тично всіх видів транспорту [2]. 

Різні питання регіонального соціального інфра-
структурного розвитку транспорту, знайшли своє ві-
дображення в роботах: М.М. Некрасова, Л.І. Абалкін, 
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А.Г. Аганбегяна, А.В. Бузгалін, С.Ю. Глазьєва, А.Г. 
Гранберг, М.Ф. Замятіна, В.Г. Ігнатова, А.Е. Когут, 
Н.Д. Кондратьєва, П.А. Мінакіра і ін. 

Проблемам управління розвитку транспортної 
системи присвячені роботи Б.А. Анікіна, І.В. Бєлова, 
М.А. Гасанова, М.М. Громова, Е.А. Жукова, Л.Б. 
Миротин, В.М. Николашин, Т.А. Прокоф'євої, В.І. 
Сергєєва, Е.Ф. Тихомирова, М.П. Улицького, В.І. 
Якуніна та ін. 

Мета статті. Формування плану розвитку тран-
спортної інфраструктури міста з урахуванням соціа-
льного аспекту. 

Основний зміст. Сучасна динаміка соціально-
економічного розвитку регіонів різних країн світу ба-
гато в чому стала обумовлюватися станом соціокуль-
турних систем і екологічним середовищем прожи-
вання населення. 

Особливо гостро соціокультурні чинники впли-
вають на формування механізму розвитку транспорт-
ної інфраструктури різних регіонів. 

Зі збільшенням добробуту населення, транспор-
тна інфраструктура починає відігравати домінуючу 
роль в повсякденному життєдіяльності людини, за-
вдяки великій кількості природних і трудових ресур-
сів. Тому економісти вважають, що рівень розвитку 
транспортної інфраструктури обумовлює і визначає 
загальний рівень соціально-економічного розвитку та 
регіону, і національного господарства в цілому. 

У зв'язку з цим, при формуванні елементів тран-
спортної інфраструктури та функціонуванні її об'єк-
тів, повинен йти облік таких чинників: 

- концентрація (щільність) населення на терито-
рії; 

- проживання на території населення різних на-
ціональностей, віросповідань, різних традиційних і 
моральних укладів; 

- територія може мати або унікальний природно-
кліматичний, або культурно-історичний характер; 

- комфортність географічного положення; 
- можливість побудови складної виробничої або 

туристично-рекреаційної структури; 
- потреба в користуванні даною територією лю-

дьми, які проживають в сусідніх чи інших регіонах, 
країнах; 

- природно-ресурсна, економічна або політична 
значимість території. 

Стосовно до пасажирського транспорту, логіс-
тика є сукупністю використаних на конкретному виді 
пасажирських перевезень методів і засобів управлін-
ня, технічних і проектних рішень, які допомагають 
забезпечувати оптимальний рівень обслуговування 
пасажирів, їх безпеку, надійність і безперервність до-
ставки в фіксований час при мінімальних витратах. 
Застосування логістики на пасажирському транспорті 
дозволяє вдосконалити процес перевезення за допо-
могою логістичних зв'язків, що беруть участь в на-
данні транспортних послуг, тоді як цей процес являє 
собою логістичну систему операторів і об'єктів ін-
фраструктури [3]. 

При управлінні пасажирськими транспортними 
системами завжди особливу роль відіграє соціальний 
аспект логістики пасажирського транспорту. Слід 
враховувати потреби сучасного суспільства і на їх 
основі планувати роботу системи транспортної ін-
фраструктури. 

На сьогоднішній день у всіх країнах з соціаль-
ною політикою, транспортна стратегія спрямована на 
скорочення числа індивідуальних засобів і збільшен-
ня використання громадського транспорту. Щорічно 
спостерігаються спроби взяття міського пасажирсь-
кого транспорту під патронат державної влади шля-
хом прийняття відповідних програм, регулювання та-
рифів. Однак методи «втручання» влади не в повній 
мірі відповідають напрямам щоденної їх діяльності - 
забезпечення добробуту і комфорту життя суспільст-
ва в сьогоденні і майбутньому. Таким чином, є взає-
мозв'язок між процесом поширення використання 
громадського транспорту і розвитком суспільства. 
Майбутнє громадських перевезень залежить від рі-
шення трьох пріоритетних завдань [4]: 

- гарантоване транспортне обслуговування соці-
ально незахищених верств населення; 

- забезпечення добробуту життя і виробництва в 
регіоні; 

- забезпечення захисту навколишнього середо-
вища. 

Соціальне регулювання пасажирських переве-
зень є координацію відносин згідно встановлених со-
ціальних норм і нормативів. Таким чином, встанов-
лені відповідно до нормативних документів і закона-
ми соціальні норми і стандарти, визначають ступінь 
виконання гарантій і прав, підтримують соціальний 
захист суспільства. Головні причини створення соці-
альних нормативів функціонування пасажирського 
транспорту обумовлені його галузевої особливістю, 
тісним взаємозв'язком з економікою і соціальною 
сферою, прямим впливом збоїв в роботі транспортної 
системи, як на споживача, так і на ситуацію в еконо-
міці в цілому. При цьому, з точки зору економіки су-
спільства, витрати на соціальне регулювання транс-
портного обслуговування повинні бути в тій кількос-
ті, щоб забезпечити зручність задіяного в народному 
господарстві населення і добробут суспільства. Для 
досягнення такої кінцевої мети необхідно визначити 
вимоги до пасажирської логістичної системи і забез-
печити: 

- оптимальне поєднання громадського та прива-
тного пасажирського транспорту з урахуванням еко-
логічних, інфраструктурних, технічних особливостей; 

- раціональне використання енергетичних, при-
родних, трудових ресурсів та спільне забезпечення 
безпечного, надійного та комфортабельного обслуго-
вування. 

Функціонування пасажирського транспорту має 
здійснюватися з урахуванням ресурсів і соціальних 
норм. В контексті суспільних перевезень під соціаль-
ними нормами розуміється оптимальне забезпечення 
можливостями транспортної інфраструктури для до-
сягнення найкращого стану ділової та домашньої ак-
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тивності населення. Стандарти роботи транспорту 
покликані гарантувати суспільству якісний рівень 
транспортного обслуговування, тобто не нижче допу-
стимого. Це невиробничі показники, такі як: річний 
обсяг перевезень, коефіцієнт випуску, коефіцієнт ви-
користання місткості, середня дальність поїздки, - ха-
рактеризують роботу самого транспортного засобу. 
Основу стандартів роботи транспорту представляють 
результати його функціонування, що відображають 
транспортні умови нормальної ділової та домашньої 
активності населення. Значення соціальних норм ди-
намічні, вони змінюються з розвитком суспільства і, 
як будь-який норматив, повинні мати «відкриту стру-
ктуру», що дає можливість час від часу змінювати кі-
лькісні та якісні параметри і перелік характеристик 
[5]. 

Головним показником в соціальному аспекті ло-
гістики пасажирського транспорту є комфортабель-
ність, так як він грає головну роль в забезпеченні за-
доволеності пасажирів процесом перевезення [6]. 

Збільшити базові показники якості міського 
транспортного комплексу великих міст допоможе бу-
дівництво швидкісного надземного трамвая, який ви-
ступає як альтернатива метро, тільки з найменшими 
капітальними витратами. Розвиток пасажирського 
транспорту необхідно місту, так як рівень автомобілі-
зації дуже високий, що не завжди є показником ба-
гатства нації. Термін експлуатації автомобіля в сере-
дньому в місті становить понад 10 років. Ситуація 
перевантаженості доріг особистими автомобілями 
знижує комфортабельність перевезень людей паса-
жирським транспортом. 

Обсяг транспортних послуг багато в чому зале-
жить від стану економіки країни. Однак сама транс-
портна галузь часто стимулює зростання рівня актив-
ності економіки завдяки підвищенню мобільності 
людського ресурсу і в зв'язку з цим транспортна га-
лузь є важливим і актуальним завданням [7, 8]. 

На сьогоднішній день послугами міського паса-
жирського транспорту на постійній основі користу-
ються 60% населення країни. На число пасажирів, що 
користуються громадським пасажирським транспор-
том впливає рівень автомобілізації населення. Витра-
ти на переміщення однієї людини в легковому авто-
мобілі майже в 30 разів вище витрат на аналогічне 
переміщення громадським транспортом. 

Зниження кількості автомобілів на міських ву-
лицях можливо за рахунок надання населенню альте-
рнатив у вигляді якісних послуг системи пасажирсь-
кого транспорту. 

З огляду на постійну урбанізацію і збільшення 
попиту на мобільність в великих містах, затори вули-
чного руху у всіх містах світу будуть продовжувати 
рости, якщо підхід до мобільності не буде змінений. 

Прямі витрати, пов'язані з заторами на дорогах, 
доходять до 2% ВВП. Щорічно це становить мільяр-
ди євро. Дорожні пробки опановують містами: поїзд-
ка з дому на роботу на автомобілі займає в 90 разів 
більше міського простору та інфраструктури, що фі-
нансуються суспільством, ніж та ж сама поїздка на 

метро, і в 20 разів більше місця, ніж та ж поїздка, 
здійснена на автобусі або на трамваї. 

Заходи щодо вдосконалення мобільності і тран-
спортної доступності в містах вимагають значно ме-
ншого рівня вкладень, ніж ті витрати, які є прямим 
наслідком вуличних заторів, а з урахуванням ціни со-
ціальних наслідків і зовнішніх витрат такі вкладення 
виявляться ще більш виправданими. 

Пасажирський транспорт загального користу-
вання є найважливішою складовою частиною міської 
інфраструктури. Також від рівня тарифів залежить 
фінансова стабільність підприємств транспорту, їхня 
здатність до виживання в умовах жорсткої конкурен-
ції. 

Міський пасажирський транспорт - найважли-
віша інфраструктурна складова міського господарст-
ва, економічну і соціальну роль якого, як і вплив на 
якість життя городян, важко переоцінити [9]. 

При організації пасажирських перевезень необ-
хідно проведення грамотної цінової політики, так як 
від неї залежить фінансова стабільність підприємств 
транспорту. Вплив на цю проблему має і те, що для 
значної частини населення транспортні витрати за-
ймають вагому частку в загальних споживчих витра-
тах. 

Тарифи є важливим ринковим індикатором про-
порційності розвитку попиту і пропозиції на ринку 
послуг пасажирського транспорту та служать відпра-
вною точкою в плануванні фінансової діяльності тра-
нспортних підприємств. Також від рівня тарифів за-
лежить фінансова стабільність підприємств транспо-
рту, їхня здатність до виживання в умовах жорсткої 
конкуренції. 

Аналіз ринку пасажирських автотранспортних 
послуг показав, що основними елементами ринкового 
механізму виступають: ціна, попит і пропозиція. 

Вартість перевезень на пасажирському транспо-
рті обмежує можливість для поїздок населення, а в 
багатьох випадках для частини населення з невисо-
кими доходами, для яких ці перевезення є недоступ-
ними. В такому випадку органам законодавчої і ви-
конавчої влади даного регіону необхідно проводити 
політику стримування зростання тарифів, намагаю-
чись забезпечити економічну доступність транспорт-
них послуг для населення. 

Міський пасажирський транспорт є складною 
соціально-економічною системою, так як включає ве-
лику кількість взаємопов'язаних і взаємодіючих між 
собою компонентів, що мають певну структуру, що 
формують як єдине ціле і спрямовані на вирішення 
складних завдань [10]. 

Надійна і ефективна робота громадського тран-
спорту в місті є найважливішим показником соціаль-
но-політичної та економічної стабільності. Одним з 
вирішальних елементів, що визначають якість транс-
портного обслуговування населення міста, є стан мі-
ського пасажирського транспорту загального корис-
тування. Міський пасажирський транспорт (МПТ) 
став однією з найважливіших галузей життєзабезпе-
чення міста, від функціонування і розвитку якого за-
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лежить якість життя населення, ефективність роботи 
галузей економіки та можливості використання міс-
тобудівного та соціально-економічного потенціалу 
міста. 

Соціальні стандарти і норми, встановлені відпо-
відно до законів і нормативних документів, визнача-
ють рівень виконання прав і гарантій, а також підт-
римують соціальний захист суспільства. Основні 
причини формування соціальних нормативів функці-
онування пасажирського транспорту, в першу чергу, 
обумовлені його тісним взаємозв'язком з соціальною 
сферою та економікою, галузевої особливістю, пря-
мим впливом збоїв в роботі транспортної системи, як 
в цілому на ситуацію в економіці, так і на споживача, 
зокрема [11]. 

Витрати на соціальне регулювання, з позиції 
економіки суспільства, транспортного обслуговуван-
ня повинні бути представлені в тій кількості, щоб пі-
дтримати зручність населення, задіяного в народному 
господарстві, а також добробут суспільства. Отже, 
для досягнення даної кінцевої мети слід позначити 
вимоги до пасажирської логістичній системі, а також 
забезпечити: 

- ефективне використання природних, енергети-
чних, трудових ресурсів, в тому числі спільне забез-
печення надійного, комфортабельного і безпечного 
обслуговування; 

- раціональне поєднання приватного і громадсь-
кого пасажирського транспорту при обліку інфра-
структурних, екологічних та технічних особливостей. 

Слід зазначити, що ефективне функціонування 
пасажирського транспорту має проводитися з ураху-
ванням соціальних норм і ресурсів. 

Аналізуючи такі поняття, як "соціальна ефекти-
вність", "економічна ефективність" і "соціально-
економічна ефективність" можна прийти до виснов-
ку, що поняття "соціальний ефект" є більш широким 
за змістом і різноманітним за формою. Економічна і 
соціальна ефективність пов'язані між собою. Залежно 
від того що є метою ця зв'язку може бути двох типів. 

З огляду на специфіку послуг міського пасажир-
ського транспорту саме досягнення високих соціаль-
них результатів повинно бути пріоритетним при ор-
ганізації його функціонування. У свою чергу, еконо-
мічне зростання системи міського пасажирського 
транспорту має позначатися на рівні задоволення по-
треб пасажирів, супроводжуватися зростанням якості 
перевезень, тобто приводити до соціального розвитку 
системи. Таким чином, для стабільної роботи транс-
портних підприємств і задоволення вимог пасажирів, 
важливим є забезпечення соціально-економічного ро-
звитку транспортної системи міста. Досягнення висо-
ких економічних показників роботи не повинно су-
проводжуватися погіршенням соціальних умов життя 
громадян. При розробці стратегії розвитку системи 
міського пасажирського транспорту слід враховувати 
як економічний, так і соціальний аспекти, а також 
встановити компроміс між рівнем економічної та со-
ціальної ефективності. 

Функціональне навантаження інституційного 
регулятора, реалізується через: 

- адаптивне регулювання побудованих і новост-
ворюваних «інфраструктурних полів» - схем транс-
портної інфраструктури регіону; 

- інформаційний супровід інфраструктурної по-
літики для формування сприятливого соціально-
економічного іміджу регіону; 

- міжрегіональну і міжкластерну адаптацію тра-
нспортних інфраструктурних проектів; 

- побудова ефективної системи моніторинг і ко-
нтролю транспортної інфраструктури регіону відпо-
відно до діагностикою результатів розвитку регіону; 

- створення транспортної інвестиційної приваб-
ливості на територіях регіону; 

- формування інституційних умов та інновацій-
них проектів для федеральних транспортних програм 
інфраструктурного розвитку; 

- формування кластерної економічної політики 
транспортного інфраструктурного розвитку регіону; 

- формування пропозицій і умов для роздержав-
лення окремих видів послуг і об'єктів в інфраструк-
турному секторі з метою залучення коштів федераль-
них і регіональних фінансових структур, а також 
приватного капіталу; 

- формування транспортного кластера в екологі-
чній та рекреаційно-туристичної інфраструктури ре-
гіону. 

Висновок. Основний напрямок роботи транспо-
ртної галузі це збереження і розвиток єдиної інфра-
структури міського пасажирського транспорту, ство-
рення інтегрованої системи громадського транспорту 
при одночасному зниженні ступеня участі бюджет-
них коштів, залучення та закріплення на ринку пере-
візників різних форм власності, використання прин-
ципу конкуренції. Це дозволить зберегти належний 
рівень обсягів перевезень громадським транспортом, 
не дивлячись на високі темпи автомобілізації в 
останні роки. 

Облік соціокультурних і екологічних факторів 
при розробці механізму стійкого розвитку транспорт-
ної інфраструктури регіону виводить соціально-
економічний розвиток даного регіону на новий інсти-
туційний рівень як в теоретичному, так і в практич-
ному плані. 

Ефективне функціонування системи міського 
пасажирського транспорту полягає в належному рівні 
транспортного забезпечення населення послугами 
високої якості при досягненні максимального еконо-
мічного ефекту у виробничій, соціальній та екологіч-
ній сферах. 
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Кулинченко О.С. Развитие транспортной инфра-

структуры города с учетом социального аспекта. 
Рассмотрена значимость социальной ориентации 

при разработке транспортной политики и стратегии 
управления транспортным процессом. Показана важ-
ность и степень влияния социального аспекта на уровень 
благополучия и комфорта жизни общества в настоящем 
и будущем путем расчета конкретных показателей, та-
ких как: уровень автоматизации, уровень развития 
маршрутной системы, скорость сообщения, экономия 
прироста национального дохода. Проанализировано 
транспортное обслуживание населения. Представлены 
направления дальнейшего развития городского пассажир-
ского транспорта. 

Ключевые слова: логистика, потоки, социальная 
норма, стандарты, комфортабельность, качество, соци-
альный аспект, транспортная система, инфраструкту-
ра, пассажирооборот, механизм развития транспортной 
инфраструктуры. 

 
Kulinchenko O. Development of transport 

infrastructure of the city taking into account the social 
aspect. 

The importance of social orientation in the development 
of transport policy and the strategy of managing the transport 
process is considered. The importance and degree of influence 
of the social aspect on the level of welfare and comfort of so-
ciety in the present and the future are shown by calculating 
specific indicators, such as: the level of automation, the level 
of the development of the route system, the speed of communi-
cation, and the saving of the growth of the national income. 
The results obtained can be used to develop a plan for the de-
velopment of the city's transport infrastructure, taking into ac-
count the social aspect and possible directions for further re-
search. The transport service of the population is analyzed. 
The directions of the further development of urban passenger 
transport are presented.  

The article presents the concept of a transport infra-
structure development mechanism based on the study of the in-
fluence of the socio-cultural environment in the interaction of 
economic entities and municipal and regional authorities. 
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АНАЛІЗ КРИТЕРІЇВ ВПИЛВУ ТРАНСПОРТНО-ЕКСПЕДИТОРСЬКОЇ РОБОТИ  
НА ПРИКЛАДІ ЛОГІСТИЧНОГО ПІДХОДУ ДО ПЛАНУВАННЯ ВАНТАЖНИХ  

ТА КОМЕРЦІЙНИХ ОПЕРАЦІЙ НА ЗАЛІЗНИЧНОМУ ТРАНСПОРТІ 
 

Лаптінов О.С., Чернецька-Білецька Н.Б. 
 
 

ANALYSIS OF CRITERIA OF VEHICLES OF TRANSPORTATION AND EXPEDITION 
WORK WITH AN EXAMPLE OF LOGISTIC APPROACH TO PLANNING LOAN  

AND COMMERCIAL OPERATIONS IN RAILWAY TRANSPORT 
 

Laptinov O., Chernetska–Biletska N. 
 
 
 

У статті розглянуті основні критерії впливу транспорт-
но-експедиторської роботи на прикладі логістичного під-
ходу до планування вантажних та комерційних операцій 
на залізничному транспорті, наведені приклади переваг 
транспортно-експедиційних послуг. Основну увагу приді-
лено актуальності та впровадженню логістики в транс-
портно-експедиторській роботі, при розробці ефектив-
них транспортних  маршрутів з метою  підвищення  рів-
ня  надання комерційних  послуг  потенційним  клієнтам. 
Також розглянуті основні принципи логістичного підходу, 
які використовуються в транспортно-експедиторському 
обслуговуванні, запропоновано алгоритм, який має пок-
ращити та спростити вибір актуального вибору транс-
порту та транспортного перевізника. Використані ме-
тоди виконання роботи – статистичні, порівняльно-
аналітичні. 
Ключові слова: транспорт, експедиція, залізниця, актуа-
льність, логістика, вантажообіг, аналіз, матеріальні по-
токи, оптимізація 

 
 
Вступ. У сучасних ринкових умовах розвитку  

економіки, загострюється конкуренція на ринку 
транспортних послуг, і тому дуже актуальною стає 
проблема покращення якості і комплексності транс-
портного обслуговування підприємств, зниження 
транспортних витрат економіки. В цих умовах зрос-
тає роль спеціалізованих транспортно-логістичних і 
транспортно-експедиторських фірм та компаній, які 
беруть на себе функції оператора (координатора) 
логістичного процесу товароруху. 

Транспорт - це фактор існування, дієздатності і 
розвитку різних галузей економіки та суспільства, 
який створює умови й можливості товарообміну і 
пересування людей на виробництво, навчання, від-
починок і т.д. Транспортно-експедиторська діяль-
ність (ТЕД) згідно із Законом України про транспо-
ртно-експедиторську діяльність - це підприємницька 
діяльність із надання транспортно-експедиторських 

послуг з організації та забезпечення перевезень екс-
портних, імпортних, транзитних або інших ванта-
жів;  

 Тільки збалансований і пропорційний розвиток 
всіх підсистем національної економіки, у т.ч. транс-
порту, робить її успішною і конкурентною на внут-
рішньому та світових ринках. Перевезення характе-
ризуються ознаками, притаманними, з одного боку, 
послугам як соціально-економічній категорії, а з ін-
шого боку, - властивих транспорту, як галузі матері-
ального виробництва. Тобто, ця послуга є результа-
том продуктивної суспільно-корисної і необхідної 
діяльності, носієм вартості. 

Постановка проблеми. Взятий курс на інтег-
рацію України в європейську, світову транспортну 
системи потребує створення та використання між-
народних транспортних коридорів. На сьогодні 
Україна має великий потенціал для здійснення між-
державного транзиту, тому велика увага приділяєть-
ся перевезенню вантажів різними видами транспор-
ту і як ніколи постає питання фірм, компаній які бу-
дуть займатися транспортно-експедиторською робо-
тою та важливість основних критеріїв, які вплива-
ють на їхню роботу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
роботах Д.В. Зеркалова, В.І. Копитко, О.В. Орловсь-
кої, М. Залманова, А. Гаджинского та ін. розгляда-
ється транспортно-експедиторська робота та її дія-
льність як в загальному вигляді, так і з точки зору 
актуальності на сьогодення. А щодо логістики, то 
деякі вчені розглядають її, передусім, як науку, що 
дає змогу оптимізувати кооперативні зв'язки, інші 
вважають основним середовищем застосування ло-
гістики внутрішньовиробничі процеси з обов'язко-
вим включенням у логістику питань планування за-
вантаження обладнання, визначення розмірів партій 
випуску деталей. Однак, між транспортно-
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експедиційним обслуговуванням та логістичним 
управлінням можливо провести паралель, оскільки 
завдання логістики – це забезпечення отримання 
(доставки) продукції (товару) у потрібний час і міс-
це при мінімальних можливих сукупних витратах та 
ресурсах, а це є основним принципом, який застосо-
вується у ТЕО. 

Мета статті. В роботі показана актуальність 
транспортно-експедиторської роботи та її переваги 
на залізниці в цілому, зроблено аналіз основних 
критеріїв впливу на прикладі логістичного підходу 
щодо планування вантажних і комерційних операцій 
на залізниці. 

Основний зміст. Ефективність функціонуван-
ня транспортної інфраструктури залежить від узго-
дженості дій транспортних систем різного рівня, а 
також від узгодження інтересів клієнтури і власни-
ків транспортних засобів. Але, узгодження інтересів 
клієнтів та власників засобів транспорту, з метою 
досягнення загального ефекту, можливо, у свою 
чергу, лише при об'єднанні транспортних систем рі-
зних рівнів складності в особливо великі. Широке 
використання логістики у господарській діяльності 
у наш час пояснюється необхідністю скорочення 
тимчасових інтервалів між пошуком сировинних 
джерел й постачанням товарів кінцевому спожива-
чеві, скорочення часу реалізації товару, зменшення 
часу простоїв під вантажними та технічними опера-
ціями. Логістика дозволяє мінімізувати товарні за-
паси або взагалі відмовитись від їх використання, 
дає можливість скорочення часу доставки товарів 
від постачальника до споживача прямим шляхом, 
прискорює процес отримання інформації, підвищує 
рівень сервісу, а в кінцевому результаті – забезпечує 
економію витрат на здійснення перевізного процесу 
та роботи всієї інфраструктури. 

Принципова новизна логістичного підходу при 
вирішенні проблем транспортних галузей, який ак-
тивно використовують молоді компанії у ТЕО, по-
лягає в органічному взаємозв'язку та поєднанні інте-

граційних процесів у цілісну матеріалопровідну 
схему. Логістичний підхід дає можливість до вирі-
шення проблем та завдань у галузі технології, техні-
ки, економіки та математики, виступає як наука, що 
поєднує у собі всі вищезгадані елементи.  

Логістичний підхід ґрунтується на ідеї наскріз-
ного управління матеріальними потоками, сервісно-
го обслуговування та функціонування складського 
господарства, що полягає в основі логістичної дія-
льності. Під поняттям логістичної діяльності слід 
розуміти інтеграцію процесу перевезень з виробни-
чої сфери до споживача, що включає в себе вантаж-
но-розвантажувальні операції, зберігання і транспо-
ртування товарів, а також необхідні інформаційні 
процеси, використовує процес планування, реаліза-
ції та контролю ефективних і економних з огляду на 
витрати переміщення та зберіганням матеріалів, на-
півфабрикатів та готової продукції, а також одер-
жання інформації про постачання товарів від місця 
виробництва до місця споживання згідно з вимогами 
клієнтів [2]. Всі вищеназвані операції входять до 
спектру послуг транспортного обслуговування спо-
живачів і створюють умови до розвитку активної 
комерційної діяльності. Наприклад, аналізуючи ди-
наміку вантажообігу з 2005 по 2017 рр., можна від-
значити, що в цілому за всіма видами транспорту 
цей показник залишився на одному рівні, хоча з 
2008 по 2011рр. спостерігалось збільшення, а у 2013 
р. різке падіння.  

Однак, порівнюючи показники між різними ви-
дами транспорту (Таблиця 1) [7], можливо конста-
тувати, що, хоч і вантажообіг практично залишився 
на одному рівні, на залізничному транспорту він до-
сягнув 237,7 млрд. ткм. у 2017р., проти 172,8 у 2005 
році, що вимагає застосування логістичного підходу 
планування вантажних перевезень з метою змен-
шення транспортної складової у собівартості пере-
везеної продукції. 

Рис. 1. Загальний вантажообіг за усіма видами транспорту 
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Таблиця 1 
Вантажообіг за видами транспорту (млрд. т-км) 

рік 2002 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

Транспорт 
Залізничний 474,0 195,8 172,8 225,3 196,2 218,1 243,9 237,7 224,4 212,1 219,5 
Морський 265,6 123,1 18,6 9,9 12,9 11,3 5,1 3,6 4,0 4,9 5 
Річковий 11,9 5,7 5,9 4,7 3,2 3,6 3,8 2,2 3,2 5 4,9 
Автомобільний 79,7 34,5 19,3 24,5 27,7 31,1 33,0 42,6 54,3 61,0 62,3 
Водний 277,5 128,8 14,5 14,6 15,6 20,1 41,7 70,2 71,6 90,2 93,3 
Авіаційний 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 1,6 3,1 3,0 3,5 4,2 4,7 
Трубопровідний 208,0 184,9 187,5 192,7 179,1 141,9 130,7 111,7 111,6 137,4 131,1 

Аналіз перевезень різними видами транспорту 
показує, що найбільш універсальними і популярни-
ми є автомобільний, трубопровідний та залізничний 
транспорт. Але статистика відзначає останнім часом 
значне зростання вантажообігу залізничного транс-
порту і спад вантажообігу автомобільного транспор-
ту. Крім того, обсяг транспортування нафтопродук-
тів залізничним транспортом практично не поступа-
ється трубопровідному і, враховуючи якість кінцевої 
продукції, виводить залізничний транспорт на пер-
ше місце. З метою ефективної роботи галузі, засто-
сування логістики, як комплексного управління ма-
теріальними та інформаційними потоками в межах 
системи, повинно включати у себе наступні прин-
ципи:  

1) розгляд руху матеріальних потоків, як єди-
ного процесу від первинного джерела до кінцевого 
споживача, що передбачає виконання таких видів 
діяльності, як транспортування, завантаження, роз- 

вантаження, переміщення, складування і збері-
гання матеріалів;  

2) формування і застосовування організаційно-
управлінського механізму координації дій спеціаліс-
тів різних служб, що беруть участь в управлінні ма-
теріальними потоками. Результативність роботи бу-
де залежати від успішного ув’язання в єдину систе-
му здійснення комплексу заходів щодо раціоналіза-
ції тари, уніфікування вантажних одиниць, удоско-
налення складування, оптимізації розміру замовлень 
і рівня запасів, вибору найвигідніших маршрутів пе-
реміщення матеріалів тощо [2].  

Дані принципи визначають основний підхід до 
створення єдиної системи використання логістично-
го підходу до планування комерційних перевезень. 
Однак, тут слід враховувати регіональні особливос-
ті, оскільки по шести залізницях цифри вантажообі-
гу різні. 

Для прогнозування конкурентоздатності різних 
видів транспорту необхідно провести маркетингові 
дослідження ринку транспортних послуг. Для таких 
досліджень бажано привернути потенційних клієн-
тів. Результати таких досліджень можна використо-
вувати для розробки конкурентних стратегій. Зазна-
чу, що використано принцип Кондорсе. Згідно з цим 
правилом підраховується число експертів, що відда-
ли перевагу кожної з альтернатив, і найкращою ого-

лошується альтернатива, яку назвали найкращою бі-
льшість експертів. 

Одним із найважливіших критеріїв впливу є 
вибір виду транспорту. Надалі запропоновано 4 ета-
пи проведення дослідження й оцінки вибору виду 
транспорту: 

Етап 1 - Аналіз ринку транспортних послуг та 
відбір факторів-критеріїв, що впливають на вибір 
виду транспорту. 

Етап 2 - Попередній вибір декількох видів тра-
нспорту. 

Етап 3 - Обчислення інтегральних показників 
за вибраним видом транспорту. 

Етап 4 - Визначення сумарного показнику по 
кожному досліджуваному виду транспорту, зрівнян-
ня сумарних показників (чим більша величина су-
марного показнику, тим кращий вид транспорту для 
клієнта). 

На етапі аналізу ринку транспортних послуг і 
відбору факторів-критеріїв вибору виду транспорту 
клієнт сам або за допомогою залучених спеціалістів-
аналітиків (експертів) визначає перелік факторів-
критеріїв вибору виду транспорту. Визначивши пе-
релік факторів-критеріїв, клієнт проводить їх ран-
жування (ієрархію), тим самим визначаючи ступінь 
важливості. На даному етапі можливий й інший ва-
ріант визначення переліку факторів-критеріїв. 

За критерієм відбору виду транспорту запропо-
новується прийняти такі стратегічні фактори та їх 
оціночні складові: 

1. Надійність виконуваних послуг по переве-
зенню: 

– регулярність роботи транспорту;
– зберігання вантажів та пасажирів, що пере-

возяться; 
– продуктивність транспортного засобу дано-

го виду транспорту. 
2. Вартість послуг:
– сукупна провізна плата;
– питома вага транспортних витрат у кінцевій

ціні вантажу, що перевозиться. 
3. Терміни доставки:
– час доставки;
– можливість здійснити доставку «точно в

строк»; 
– можливість здійснити доставку «від дверей

до дверей». 
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4. Врахування умов клієнтури: 
– можливість використовувати договірні та-

рифи; 
– ведення переговорів про умови сервісу; 
– бажання покращати якість послуг. 
5. Характеристика виду транспорту; 
– стан рухомого складу та обладнання; 
– райони обслуговування; 
– реакція у непередбачених випадках; 
– місце розташування; 
– репутація виду транспорту. 
На наступному етапі здійснюється попередній 

вибір видів транспорту. Клієнт виявляє види транс-
порту, які задовольняють вимогам до транспорту-
вання певного виду вантажу і пов’язаного з цим 
транспортного обслуговування. Ступінь відповідно-
сті параметрів видів транспорту по вибраній системі 
факторів оцінюється незалежними експертами за 
п’ятибальною шкалою, причому «5» — максималь-
ний рівень відповідності, а «1» — мінімальний [10]. 

Найбільш розповсюдженим завданням в логіс-
тичній системі є вибір логістичних посередників. До 
числа транспортно-експедиційних посередників на-
лежать: спеціалізовані транспортні, експедиторські, 
транспортно-експедиторські (логістичні) фірми, 
компанії фізичного розподілу, вантажні термінали і 
термінальні комплекси, вантажні розподільні 
центри, підприємства з сортування, упакування го-
тової продукції, вантажопереробки та інші підпри-
ємства [10]. На рис. 2 наведено алгоритм вибору ло-
гістичного посередника.  

Згідно цим алгоритмом вибір здійснюється на 
релейних, кількісних і якісних показниках. До ре-

лейних показників відносяться такі, що мають лише 
два показники: «так» або «ні». 

При виборі перевізника в першу чергу переві-
ряють релейні показники. Серед перевізників з по-
дальшого розгляду виключають тих, що мають зна-
чення релейного показника «ні». 

Наступним етапом проводять розрахунки ваго-
вих коефіцієнтів для кількісних і якісних критеріїв 
за формулою: 

 
2( 1)

( 1)i
N j

W
N N

 


  
,  

 
де iW  – ваговий коефіцієнт i -го критерію, 1,i N ; 

j  – значення рангу i -го критерію, 1,i N ; 
N – Загальна кількість критеріїв, що врахову-

ються при визначенні інтегральної оцінки (релейні 
показники не враховують), 8N  . 

Аналогічно розраховують вагові коефіцієнти 
для інших критеріїв. Результати розрахунків зводять 
до таблиць. 

Розрахунок кількісних оцінок проводить в та-
кій послідовності. Для кожного кількісного показ-
ника встановлюють, яке екстремальне значення 
найбільш привабливе при оцінці. Тобто необхідно 
визначити, яке максимальне (max) чи мінімальне 
значення (min) повинен мати критерій. Наприклад, 
чим більше критерій «надійність», тим більш при-
вабливим є перевізник. Тому для критерію «надій-
ність» при виборі перевізників екстремальним зна-
ченням є «max». Далі серед всіх перевізників оби-
рають найкраще за визначеним екстремумом зна-
чення.  

 

Ні 

Так 

1. Вибір показників (критеріїв) для оцінки ЛП

2. Групування показників 
(кількісні, якісні, релейні) 

3. Вибір претендентів серед 
ЛП 

4. Формування загальної таблиці показників для всіх ЛП 

5. Перевірка відповідності показників 
ЛП основним обмеженням 6. Виключення ЛП 

7. Ранжування показників для ЛП, що залишилися 

8. Визначення вагових 
коефіцієнтів 

9. Розрахунок кількісних оцінок 

10.Розрахунок якісних оцінок 

11. Розрахунок інтегральних оцінок (рейтингу) для ЛП

12. Вибір найкращого ЛП 
 

 
Рис. 2. Алгоритм вибору логістичних посередників 
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Розрахунок значення кількісного критерію ( iZ ) 
проводить за наступними формулами: 

- при екстремумі «max» 
 

пi
i

ет

К
Z

K
 , 

 
- при екстремумі «min» 
 

ет
i
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K
Z

К
 , 

 
де     етK  - еталонне значення для даного критерію;  

пiK  - фактичне значення для i -го перевізника. 
Аналогічно розраховують інші критерії. Ре-

зультати зводять до таблиці. 
Розрахунок значення кількісного критерію        

( Di ) з урахуванням вагового коефіцієнта проводять 

за формулою: 
 

iii WZD  . 
 

Висновок. У роботі було проведено аналіз 
критеріїв впливу транспортно-експедиторської ро-
боти на прикладі логістичного підходу до плануван-
ня вантажних та комерційних операцій на залізнич-
ному транспорті та зазначено важливість вибору 
транспортного перевізника. Наприкінці, хотілося би 
додати, що застосовуючи логістичний підхід до 
планування вантажних перевезень та комерційних 
операцій слід відзначити, що за допомогою цього 
підходу, визначення послідовності проходження 
продукції через пункти складування із подальшим 
розміщенням його у складських приміщеннях, стає 
більш спрощеним, що є на користь галузі і її клієн-
там та позитивно вплине на зменшення негативної 
взаємодії небезпечних вантажів з навколишнім се-
редовищем. Залучення новітніх технологічних роз-
робок та досягнень дають можливість до оператив-
ного регулювання поставок та перевезень з най-
меншими втратами часу і матеріальних ресурсів, 
дають можливість до розвитку та модернізації 
складського господарства, адже у залізничній галузі 
існує потреба у пошуку шляхів досягнення знижен-
ня витрат, оскільки засоби та ресурси для досягнен-
ня цілей галузі є обмеженими, що позитивно вплине 
на планування та розробку маршрутів перевезень, 
формування рухомого складу із вантажних вагонів, 
а також поліпшення комерційної діяльності на тран-
спорті. Таким чином, транспортно-експедиторська 
діяльність є одним з найбільш важливих аспектів в 
процесі пересування вантажу від вантажовідправни-
ка до вантажоодержувача і включає широкий спектр 
супутніх цьому процесу робіт і послуг. 
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Лаптинов А.С., Чернецкая-Белецкая Н.Б. Анализ 
критериев влияния транспортно-экспедиторской ра-
боты на примере логистического подхода к планиро-
ванию грузовых и коммерческих операций на желез-
нодорожном транспорте.  

В статье рассмотрены основные критерии влияния 
транспортно-экспедиторской работы на примере логи-
стического подхода к планированию грузовых и коммер-
ческих операций на железнодорожном транспорте, при-
ведены примеры пере-весов транспортно-экспедиционных 
услуг. Основное внимание уделено актуальности и внед-
рению логистики в транспортно-экспедиторской работе, 
при разработке эффективных транспортных маршрутов 
с целью повышения уровня предоставления коммерческих 
услуг потенциальным клиентам. Также рассмотрены ос-
новные принципы логистического подхода, используемых в 
транспортно-экспедиторское обслуживание, предложе-
но алгоритм, который должен улучшить и упростить 
выбор актуального выбора транспорта и транспортного 
перевозчика. Использованные методы выполнения рабо-

ты - статистические, сравнительно-аналитические. 
Ключевые слова: транспорт, экспедиция, железная 

дорога, актуальность, логистика, грузооборот, анализ, 
материальные потоки, оптимизация 

 
 
 
 

Laptinov A., Chernetska–Biletska N. Analysis of the 
criteria for the impact of freight forwarding on the exam-
ple of a logistics approach to the planning of freight and 
commercial operations on railways. 

In the article the main criteria of the influence of 
transport-forwarding work on the example of the logistical 
approach to the planning of cargo and commercial operations 
in railway transport are considered, examples of trans-
weights of transport-forwarding services are given. The main 
attention is given to the relevance and introduction of logistics 
in freight forwarding, in the development of efficient transport 
routes in order to improve the level of provision of commer-
cial services to potential customers. Also, the basic principles 
of the logistics approach used in transport-forwarding ser-
vices are considered, an algorithm is proposed that should 
improve and simplify the choice of the current choice of 
transport and the transport carrier. The methods used to per-
form the work are statistical, comparative-analytical. 

Keywords: transport, expedition, railway, relevance, lo-
gistics, freight turnover, analysis, material flows, optimization 
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У статті проведено дослідження вимог до організації 
проведення екологічної оцінки відповідно до вимог євро-
пейської Конвенції про оцінку впливу на довкілля (ОВНД), 
розглянуто існуючи методики проведення екологічної екс-
пертизи. Проведено дослідження викидів забруднюючих 
речовин  рухомими складом автотранспорту у межах До-
нецької області. Запропоновано моделювання процесів ви-
кидів забруднюючих речовин при транспортуванні авто-
мобілем, який ґрунтується на розрахунках поточних вики-
дів вуглецю, сірки кисню азоту. Зроблено акцент на необ-
хідність перегляду існуючих підходів до діючої системи 
охорони довкілля і екології на рівні країни.     
Ключові слова: екологічна оцінка, викиди, автомобіль, 
моделювання, рух, рухомий склад. 
 
 

Вступ. Збільшення варіантності товарів і пос-
луг обумовлює значне підвищення ролі управління 
процесами екологізації сфери споживання. Продукт, 
який дає транспорт відносить до сфери послуг. Саме 
через вплив на попит  і екологізацію мотиваційного 
механізму стає можливим корегування процесів ви-
робництва, перевезення і споживання продукції, до-
давання їм спрямованості та підвищувати зацікавле-
ність суб’єктів  господарювання в екологізації. Та-
ким чином значно розширюється сфера екологічного 
впливу і різноманіття мотиваційних інструментів. 
Крім виробничої сфери до поля дії мотиваційного 
впливу залучаються сфера споживання та інтерфей-
сна.  Остання пов’язує виробництво і споживання і 
охоплює транспорт, торгівлю, збут, зберігання про-
дукції, ланцюги постачання та інш.  

Постановка проблеми. Запровадження в Укра-
їні методики оцінки впливу на довкілля  за європей-
ськими вимогами було зумовлено міжнародними зо-
бов’язаннями країни, що походять з:  Угоди про асо-
ціацію між Україною та ЄС; з розділів міжнародної 
Конвенції доступу до інформації стосовно громадсь-
кості у прийнятті рішень та доступу до правосуддя  з 
питань довкілля; та Конвенції про оцінку впливу на 

довкілля у транскордонному контексті (Конвенція 
Еспо).[1] Оскільки існуюча система оцінки пливу на 
довкілля шляхом застосування сучасної системи 
екологічної експертизи не забезпечує належного об-
сягу вивчення наслідків реалізації потенційно небез-
печних для навколишнього природного середовища 
видів діяльності та врахування таких висновків при 
прийнятті рішень, а також не забезпечує ефективної 
участі громадськості у цьому процесі, висувається 
необхідність наукового дослідження цього питання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До-
слідженням екологічної оцінки в міжнародному ма-
сштабі займалися такі вчені: К.Г. Гофман, М.Ф. 
Реймерс,  П.П. Бобровський,  Я. Миколаш,  Л. Піт-
терман,  Е.Б. Апаєв,  В.М. Барякін,  Л.Г. Мельник, 
Б.М. Данілішин, Б.М. Андрюшків, В.М. Гейць, О.А. 
Веклич, Г. О. Білявський, Л.І. Будченко, В.М. На-
вроцький, Ю.А. Злобін, Л.Г. Мельник, Ю.Д. Бойчук, 
Е.М. Солошенко, А.В. Яблоков, С.А. Остроумов та 
інш. Узагальнюючи наукові праці вищенаведених  
вчених можна констатувати таке: сучасні ресурсна й 
екологічна криза досягли меж глобальної системи, 
ставлячи під загрозу безпеку біологічного життя на 
планеті;  людство змушене шукати вихід  із соціаль-
но-економічних криз, об’єднуючись у єдине глоба-
льне співтовариство;  для економічних систем ви-
явилися вичерпаними  можливості нарощування ма-
теріально-енергетичних потоків, щоб задовольнити 
потреби зростаючого населення, і людство змушене 
свої надії пов’язувати з виробництвом і споживан-
ням інформаційних ресурсів, переходячи до принци-
пово нових технологій, економічних відносин, соці-
ального стану.[2,с.7] 

Ціль статті. Провести дослідження дефініції 
«екологічна оцінка» і особливості її застосування ві-
дповідно до процесів організації транспортування 
автомобілем. 

Результати дослідження. Основна особливість 
сучасного періоду розвитку людства полягає у від-
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сутності межі між природними ресурсами і природ-
ними умовами: зросли масштаби традиційного вико-
ристання природних факторів як ресурсів, внаслідок 
чого фактор, який раніше належав до природних 
умов, перетворюється на природний ресурс; зростає 
кількість  функцій, які може виконувати той самий 
природний фактор у ролі природного ресурсу, на-
приклад, атмосфера  раніше її економічна роль ви-
значалася такими функціями: ресурс біологічного 
відтворення робочої сили, середовище існування, 
джерело кисню для спалювання органічного палива, 
джерело вітрової енергії. В даний час економічні 
функції атмосфери значно ширші: використовуються 
її електромагнітні, оптичні, акустичні та інші фізичні 
і хімічні властивості; атмосфера, несучи інформацію 
про  тіла і сили пригороди, є також інформаційним 
ресурсом. [2, с. 15] 

Існуюча формальна відмінність оцінок ресурсів 
і оцінок середовища багато в чому пов’язана з уяв-
ленням про різницю у визначенні понять «ресурс» і 
«середовище». Як вважає проф. Мельник Л.Г. «…до 
категорії середовище» належать ті природні факто-
ри, що нарівні з виконанням економічних функцій 
допускають одночасне виконання трьох інших груп  
функцій, наприклад, фізіологічних, що забезпечують 
життєдіяльність людини, як біологічного організму; 
соціальних, що забезпечують формування людини 
як особистості, тобто як інформаційної сутності; 
екологічних, що підтримують екологічну рівновагу в 
біосфері. Люди інтуїтивно включають у поняття 
«середовище» не просто багатофункціональні при-
родні фактори, здатні виконувати кілька функцій, а 
лише ті, що допускають одночасне виконання цих 
функцій нарівні з економічними. на практиці більш 
суттєві не самі абсолютні значення економічної оці-
нки таких ресурсів, а зміна економічної оцінки в ре-
зультаті погіршення якості ресурсу. У ролі таких по-
казників зазвичайно використовуються оцінки еко-
номічного збитку від забруднення навколишнього 
середовища. Наприклад у випадку забруднення пові-
тря окремі складові зниження інтегральної економі-
чної оцінки атмосферного повітря можуть виявляти-
ся в тих галузях народного господарства, що вико-
ристовують повітря як ресурс: рекреаційний –– для 
відтворення робочої сили; виробничий –– для одер-
жання сільськогосподарської і лісової продукції.» [2, 
с. 132]  

Часто виникає плутанина в поняттях «економі-
чні оцінки» природних ресурсів із «платежами» за їх 
використання. Оцінки складають лише інформацій-
ну базу для формування платежів, їх завдання –– да-
ти максимально повну і точну картину процесів, що 
відбуваються в природі та економічній системі. 
Встановлення платежів –– не тільки економічний, а і 
політичний акт, оскільки від вибору нормативної ба-
зи залежать напрямки реалізації екологічної політи-
ки, що впливає на систему оподаткування, митних 
платежів та інш.  

Атмосферне забруднення може зменшити сіль-
ськогосподарську функцію. Чим більше забруднен-

ня, тим більший збиток і нижча вартісна оцінка зе-
мельного ресурсу. Як приклад, можна навести ви-
словлювання Міністра екології і охорони навколиш-
нього середовища  України Остапа  Семерака в  га-
зеті Дзеркало тижня: «У ставленні до екології є ціл-
ком конкретна економічна ціна. Всесвітній економі-
чний форум відводить Україні 77-ме місце зі 144 
країн, оцінених під час складання Індексу глобальної 
конкурентоспроможності, через корупцію, нестале 
використання природних ресурсів та відсутність фі-
нансового механізму реалізації реформ. Економіка 
України може втрачати до 11% ВВП через зниження 
врожайності та збільшення збитків у сільському гос-
подарстві. Сучасний рівень забруднення атмосфер-
ного повітря призводить до втрати 15 % врожаю. Не 
менш тривожні показники в надрокористуванні.  За 
даними ВООЗ, кожних дві години в Україні поми-
рають 3 людини через поганий стан довкілля.» [3] 

Суспільно-правові відносини у даній сфері на 
сьогодні частково регламентуються Законом 
України «Про екологічну експертизу», Законом 
України «Про регулювання містобудівної діяль-
ності», Законом України «Про охорону навколишнь-
ого природного середовища»; Порядком залучення 
громадськості до обговорення питань щодо прий-
няття рішень, які можуть впливати на стан довкілля, 
затвердженим постановою Кабінету Міністрів 
України від 29.06.2011 № 771, постановою Кабінету 
Міністрів України «Про затвердження переліку 
видів діяльності та об’єктів, що становлять підви-
щену екологічну небезпеку» від 28.08.2013 № 808, 
ДБН А.2.2-1-2003 «Склад і зміст матеріалів оцінки 
впливів на навколишнє середовище (ОВНС) при 
проектуванні і будівництві підприємств, будинків і 
споруд. Основні положення проектування» затвер-
джені наказом Держбуду від 15.12.2003 р. № 214 та 
іншими актами чинного законодавства. [1] 

Слід підкреслити, що в Україні  прийнято 
близько 20 природоохоронних законів, зміцнюється 
Державна екологічна інспекція. Взагалі в Україні 
нині сформована одна з кращих у Європі система 
екологічного законодавства, визначені основні 
напрямки державної політики в галузі охорони нав-
колишнього середовища, використанні природних 
ресурсів і турботи про екологічну безпеку. 

Автомобіль є джерелом цілого ряду викидів, які 
негативно впливають на природне середовище. Се-
ред них домінують відпрацьовані гази, кількість 
яких і в масовому, і в об’ємному відношенні надзви-
чайно велика. Шкідливі речовини, під час експлуа-
тації автотранспорту, потрапляють у повітря з ви-
хлопними газами, випарами з паливних систем, а та-
кож під час заправки автомобіля паливом. На викиди 
оксидів вуглецю (вуглекислий газ і чадний газ) 
впливає також рельєф дороги та режим і швидкість  
руху автомобіля (таб.1, 2). 
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Таблиця 1 
Динаміка викидів забруднюючих речовин  
в атмосферне повітря від окремих видів  

автотранспорту підприємствами Донецької області, 
тис.т [4] 
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2000 35,6 17,8 10,5 2,9 10,2 

2013 24,2 8,0 13,1 2,6 6,1 

2014 10,7 2,7 6,6 0,2 1,5 

2015 10,7 4,4 9,3 0,6 2,0 

2016 10,8 4,8 10,1 0,7 2,1 

Таблиця 2 
Динаміка викидів забруднюючих речовин  

в атмосферне повітря пересувними джерелами  
забруднення від використання окремих видів палива [4] 

ро
ки

  

об
ся

ги
 

ви
ки

ді
в,

 
ти

с.
т 

у тому числі від вико-
ристання 

ча
ст

ка
  в

ик
ид

ів
 

за
бр

уд
ню

ю
чи

х 
ре

чо
ви

н 
ві

д 
ви

ко
-

ри
ст

ан
ня

 б
ен

зи
ну

 
у 

за
га

ль
ни

х 
об

ся
-

га
х 

ви
ки

ді
в,

 %
 

бе
нз

ин
у 

ди
зе

ль
но

го
 

па
ли

ва
 

зр
ід

ж
ен

ог
о 

та
 с

ти
сн

ен
о-

го
 г

аз
у 

2000 205,3 188,7 12,4 4,2 91,9
2013 198,4 115,4 48,5 34,4 58,2
2014 95,5 58,6 17,5 19,4 61,4
2015 57,1 34,1 13,6 9,4 59,7
2016 57,8 36,4 14,5 10,8 60,1

Головне в обробці еколого-економічної інфор-
мації це системний комплексний підхід. Для прове-
дення екологічної оцінки послуги транспортування, 
необхідно мати:  

- нормативні документи по охороні навко-
лишнього середовища для вироблення еко-
логічних критеріїв;  

- статистичні дані по надійності об'єктів, ана-
логічних експертиз; 

- дані про стан навколишнього середовища: 
-   дані польових і лабораторних спостережень; 
- дані, отримані в результаті проведених ро-

зрахунків (використовуються методики ро-
зрахунку викидів і стоків шкідливих речовин у 
навколишньому середовищі). [5, с. 139] 

З огляду на великий обсяг вихідної інформації і 
складність задач по науково- технічної обґрунтова-
ності прийнятих рішень необхідними є створення і 
використання екологічної оцінки  зі спеціалізацією 
по галузях господарства, що являє собою автомати-
зовану систему прийняття експертних рішень. Така 
система представлена автором на рис. 1. 

Транспортний засіб перед виходом на маршрут 
міжнародного перевезення, або в пункті пропуску 
кордону, або на митному посту проходить технічний 

огляд, де проводиться вимір викидів оксидів 
свинцю, азоту і вуглекислого газу (1,2 на рис. 1). Ці 
дані передаються через GPS навігатори на інтерфейс 
користувача (3). (4-5-6) бази вже наявних 
нормативних, статистичних та моніторингових 
даних, де зберігатиметься інформація про допустимі, 
нормативні і фактичні дані викидів оксидів свинцю, 
азоту і вуглекислого газу. 7. Формується масив 
інформації для проведення обчислення по моделі 
рис 2. Після перетворень інформація надходить в 
базу даних 9 для прийняття рішення і виведення їх 
користувачеві 10. 11. 

Рис. 1. Структура автоматизованої системи прийняття 
рішень (розроблено автором) 

Для здійснення розрахунку і прогнозування за-
гальної маси викидів необхідно виходити з викидів 
умовного середнього автомобіля певної групи. Гру-
пи складають з автомобілів, близьких за типами, ха-
рактеристиками токсичності, умовами експлуатації. 
Автором запропонована модель контролю викидів 
шкідливих речовин і регулювання процесом транс-
портування автомобілем (рис. 2).    

Рис. 2. Модель контролю викидів шкідливих речовин  
і регулювання процесом транспортування  

 (розроблено автором) 
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Математична модель і послідовність представ-
лені на рис. 2 мають таку послідовність дій: 

– введення даних про транспортний засіб, пока-
заних атмосфери: вологості, температури повітря; 

– ведеться розрахунок загальної маси викидів; 
– далі розрахунки робляться більш конкретни-

ми: 3 –  розрахунок викидів оксидів сірки, 4 –  ро-
зрахунок викидів оксидів азоту, 5 – розрахунок ви-
кидів вуглекислого газу; – якщо розрахункове зна-
чення по одному з показників 3,4,5 перевищує нор-
му, дані норми беруться з повірочних таблиць, то ав-
томобіль знімається з маршруту і закінчується робо-
та програми. У разі, якщо розрахункові показники 
менше норми або дорівнюють їй, то триває підсумо-
вування даних 3,4,5; 

– наступним кроком йде порівняння сумарних 
значень з розрахунковими в пункті 2 моделі. Якщо 
загальна сума перевищує очікувану величину, ро-
зраховану в пункті 2, то машина знімається з марш-
руту. Якщо загальна сума показників залишається в 
нормі, то автомобіль допускається до подальшого  
пересуванню по маршруту. 

З урахуванням існуючих точок зору науковців, 
фахівців практиків, урядових посадовців слід сказа-
ти і про зношеність і застарілість транспортної ін-
фраструктури, рухомого складу, транспортно-
дорожнього комплексу в цілому. Міністр  інфра-
структури України  Володимира  Омелян в інтерв’ю 
офіційно сказав таке: «Транспортна інфраструктура 
в Україні перестала розвиватися з розпадом Радян-
ського Союзу, стан зношеності і морських портів, і 
залізничної інфраструктури - 90 - 95%. України за-
стила в 1990 –х роках, з не реформованою «Укрзалі-
зницею», з не реформованими морськими портами. 
Якщо відповідні галузі не ставити до модернізації, 
то вони  просто зупиняться, тому що не можуть фу-
нкціонувати повноцінно» [6] 

Кожний з економічних суб’єктів своєю діяльні-
стю не тільки змушений розвивати власні підходи до 
економічної оцінки природних факторів, але й фор-
мувати особисті економічні інструменти, які дають 
змогу враховувати подібні оцінки в реальній прак-
тиці господарювання.  

Історично відомо, що економічна система, що 
спирається на стійке, тобто невиснажливе, природо-
користування, проіснувала в долині Нілу близько 7 
тис. років, у тому числі завдяки гнучкій податковій 
системі, адаптованій до інтенсивності річних розли-
вів: низькі рівні розливів – низькі мита, високі рівні 
розливів – високі мита. [2, с.45] У Стародавній Ме-
сопотамії податки, що збиралися, навіть служили 
джерелом фінансування будівництва загальнодержа-
вної системи регулювання водопостачання, включа-
ючи іригаційні заходи, яка захищала, крім іншого, 
від непередбачених розливів Тигру та Єфрату і до-
помагала запобігати значних економічних збитків. 
Ця система проіснувала понад 2000 років, починаю-
чи з третього тисячоліття до нашої ери; саме тут 
з’явився прообраз кадастрової системи оцінки землі, 

яка враховувала не тільки якість оброблюваних по-
лів, але й місце їх розташування.[2, с. 50]   

Держава та її урядовці, збираючи податки, 
змушені думати не тільки про зовнішню безпеку те-
риторії, але й про економічну потужність, яка знач-
ною мірою тримається на природно-ресурсному по-
тенціалі країни. Там, де це розуміють, вдається на 
десятки, сотні, а інколи і тисячі років досягти про-
цвітання виробничої, політичної, військової, культу-
рної та екологічної складових життя суспільства, за-
вдяки тому, що вони знаходяться в гармонії з еконо-
мічними законами. [2, с. 49]   

Підсумовуючи результати дослідження проци-
туємо Міністра екології та охорони навколишнього 
середовища України Остапа Семерака: «Екологічні 
реформи не приносять швидкого доходу, а на почат-
ку потребують лише витрат. І мало хто розуміє пря-
му залежність між скидами, наприклад, від свинар-
ника у воду та тривалістю власного життя. Екологію 
на хліб не намастиш, і це не цікавить більшість.»[3] 

Висновки. В статті проведено дослідження су-
часних теоретичних підходів до проведення еко-
логічної оцінки послуги – транспортування. На ос-
нові узагальнення різноманітних підходів до ор-
ганізації екологічної оцінки і вимог, що висуваються 
європейською конвенцію про проведення процедури 
оцінки впливу на навколишнє середовище (ОВНС) 
автором запропоновано модель контролю викидів 
шкідливих речовин, що базується на моніторингу 
навколишнього середовища через розрахунки ви-
кидів вуглецю, сірки, оксидів азоту і  регулює рух 
автотранспорту. 
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Майорова И.Н. Экологическая оценка организа-
ции процесса транспортировки автомобилем. 

В статье проведено исследование требований к про-
цедуре экологической оценки, согласно требованиям Евро-
пейской  конвенции «О проведении процедуры оценки влия-
ния на окружающую среду (ОВОС)», рассмотрены  суще-
ствующие методики проведения экологической эксперти-
зы. Проведено исследование выбросов загрязняющих ве-
ществ подвижным составом автомобильного транспор-
та по Донецкой области.   Предложено моделирование 
процесса оценки выбросов вредных веществ при транспо-
ртировке автомобилем, которое основывается на расче-
тах текущих выбросов оксидов углерода, серы, азота. 
Сделан акцент на необходимости изменения подходов к 
действующей системе организации работ по экологичес-
кой безопасности и охране окружающей среды на уровне 
государства. 

Ключевые слова: экологическая оценка, выбросы, 
автомобиль, моделирование, движение, подвижной сос-
тав  

 
Mayorova I. Ecologcal estimation of organization  of 

process oftransporting by a car. 
The article studies the requirements for the environmen-

tal assessment procedure, in accordance with the requirements 
of the European Convention on the Environmental Impact As-
sessment (EIA) procedure, which will facilitate the validity of 
decisions on the organization of transportation, the considera-
tion of public interests, guarantee the rights to a safe environ-
ment for humans and objective assessment of investment risks. 
Existing tools for environmental assessment are considered. 
The study of pollutant emissions by the rolling stock of motor 
transport in the Donetsk region by types of rolling stock and 
from the use of specific fuels was carried out. Modeling of the 
process of estimating emissions of harmful substances during 
transportation by a car is proposed, which is based on calcula-
tions of current emissions of carbon oxides, sulfur, nitrogen. 

The analysis of the current legislative field in Ukraine is 
carried out, which makes it possible to talk about one of the 
best in Europe system of environmental law, the main direc-
tions of state policy in the field of environmental protection, 
use of natural resources and concern for environmental safety. 
The emphasis was on the need to change approaches to the 
current system of organization of work on environmental safe-
ty and environmental protection at the state level. 

Keywords: ecological estimation, extrass, car, design, 
motion, rolling stock 
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УТОЧНЕНИЕ МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ КОЛЕС ПО РЕЛЬСУ  
С ДВУХТОЧЕЧНЫМ КОНТАКТИРОВАНИЕМ 

 
Михайлов Е.В., Семенов С.А. 

 
 

UPDATE OF THE WHEEL MOTION MODEL WITH TWO-POINT CONTACTS 
 

Mikhaylov E., Semenov S. 
 
 
 

Рассмотрены особенности качения по рельсу с проскаль-
зыванием колес традиционной и перспективной кон-
структивной схемы, позволяющей независимое относи-
тельное вращение опорной поверхности колеса и его 
направляющей поверхности (гребня) относительно их 
общей оси вращения. Исследовано влияние проскальзыва-
ния в основном контакте колеса с рельсом на величину 
скорости проскальзывания в его гребневом контакте. 
Показана возможность снижения проскальзываний в 
гребневом контакте колеса с рельсом, и, соответствен-
но, мощности сил трения в гребневом контакте колеса 
перспективной конструктивной схемы по сравнению с 
традиционным.  
Ключевые слова: колесо, гребень, рельс, качение, про-
скальзывание, износ, потери энергии, мощность сил тре-
ния, кинематическое сопротивление движению. 

 
 
Постановка проблемы. Особенности про-

странственной геометрии контактирования колеса 
рельсового транспортного средства с рельсом, свя-
занные с традиционной конструкцией колеса, вызы-
вают принудительное кинематическое проскальзы-
вание в точке контакта гребня колеса с боковой гра-
нью головки рельса в случае их двухточечного кон-
тактирования. Скорость этого проскальзывания 
определяет соответствующий уровень мощности 
сил трения в гребневом контакте, которому пропор-
циональна величина дифференциальной составля-
ющей кинематического сопротивления движению, 
представляющего серьезную техническую и эконо-
мическую проблему для рельсового транспорта [1, 
2, 5, 6, 7]. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Улучшение динамических качеств рельсовых 
экипажей, лубрикация зоны контакта колеса с рель-
сом, оптимальный выбор соотношения твердости 
колеса и рельса, а также подбор конформных их 
профилей позволяют решить указанную проблему 
лишь частично [1-4, 9, 10]. 

Одним из путей решения указанной проблемы 
может быть совершенствование конструкции колес 

рельсовых экипажей  [1, 5, 6, 8]. Без изменения тра-
диционной конструкции колеса (с монолитным из-
готовлением поверхности катания и гребня – далее 
колесо ТКС) избежать отмеченного праразитного 
кинематического проскальзывания в гребневом кон-
такте не представляется возможным. Поэтому целе-
сообразно рассмотреть преимущества изменения 
конструктивной схемы колеса, допускающей неза-
висимое вращение его опорной поверхности и 
направляющей поверхности (гребня) относительно 
их общей оси вращения (далее - колесо перспектив-
ной конструктивной схемы, колесо ПКС). В работах 
[5, 6] была предпринята попытка оценить потенци-
альные возможности снижения дифференциальной 
составляющей кинематического сопротивления 
движению колеса ПКС при качении его по рельсу с 
двухточечным контактированием. При этом воз-
можным проскальзыванием в основном контакте 
колеса с рельсом пренебрегалось. Однако, при дви-
жении колеса по рельсу в составе экипажной части, 
на характер его качения оказывают существенное 
влияние усилия в связях, которые и приводят к про-
скальзываниям в основном контакте колеса с рель-
сом. Особенно активно эти процессы проявляются 
при движении рельсовых экипажей в кривых участ-
ках пути. 

Целью работы является уточнение потенци-
альных преимуществ  использования перспективной 
конструктивной схемы колеса для снижения сопро-
тивления движению при качении его по рельсу с 
двухточечным контактированием при наличии про-
скальзывания в основном контакте. 

Изложение основного материала (результа-
ты исследований). Величина дифференциальной 
составляющей кинематического  сопротивления 
движению рельсового экипажа во многом определя-
ется мощностью сил трения между контактирую-
щими поверхностями в точках контакта гребней его 
колес с рельсами [1, 4, 6]. Для определения возмож-
ного эффекта снижения кинематического сопротив-
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ления движению, сравним величины составляющих 
скорости проскальзывания в гребневом контакте  
при движении колеса по рельсу с двухточечным 
контактированием для традиционной и перспектив-
ной конструктивных схем колес при наличии про-
скальзывания в основном контакте.  

Определим направление и модуль вектора ско-
рости проскальзывания гребня колеса по головке 
рельса ВV1   в центре гребневого контакта для обще-
го случая качения по рельсу колеса традиционной 
конструктивной схемы со скоростью 

КV   при двух-
точечном  контактировании с углом набегания на 
рельс    при наличии проскальзывания в основном 
контакте колеса с рельсом со скоростью АV1  .  При-
нимаем, что проскальзывание в основном контакте 
колеса с рельсом не связяно с приложением к колесу 
тягового или тормозного момента (колесо нетягово-
го подвижного состава), а вызывается исключитель-
но реакциями связей колеса с экипажем. Расчетные  
схемы представлены на рис.1, 2.  

Традиционно принимаем, что гребень колеса 
контактирует с боковой гранью головки рельса в 
точке 1В  , расположеной ниже уровня основного 
контакта (точка 1А ) на величину  

Гh  ( 
Гh = 8…10 

мм) и впереди него по ходу движения (т.н. «забег») 
на расстоянии   [1, 3].  

Забег гребня может быть определен из выраже-
ния  

1( )A
Г Гx r h tg tg     ,                 (1) 

 
где    - угол наклона к горизонтали образующей 
конической части гребня колеса. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема 
 
 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема 
 

Угловая скорость k   вращения колеса относи-
тельно оси колесной пары о-у  (ось вращения о-у  
перпендикулярна в т. О к плоскости схемы на рис.1)  
составит 

1

1

А
К

k A

V V

r



 .                          (2) 

Точка 1В  центра гребневого контакта скользя 
по боковой грани головки рельса совершает слож-
ное движение, стремясь повернуться вокруг мгно-
венного центра поворота колеса (т. 1А ) со скоростью 

1
ОV  при качении без проскальзывания и одновре-

менно проскальзывая вместе с колесом вдоль про-
дольной оси рельса со скоростью 1

АV . Результиру-
ющий мгновенный центр вращения колеса при этом 
будет находиться в точке С .    

Угол   между проекцией В
XZV1  вектора скоро-

сти проскальзывания ВV1  в центре гребневого кон-
такта 1В  на плоскость  xoz  в  связанной с колесом 
системе координат и горизонталью может быть 
определен из соотношения (см. рис.1) 

)arcsin(
11BA

xГ .                     (3) 

Пусть относительное проскальзывание колеса 
по рельсу в центре основного контакта точке 1А  
будет равно 

1 /А
КV V  .                                       (4) 

Из геометрических соотношений на схеме 
рис.1 можем записать 

 
1 1/ /В

к К XZV ОС V СВ   ;   1 1
AОC r АC  ; 

2 2
1 ГСВ DС X  ;           1ГDC h АC  ;    

2 2
1 1 Г ГА В h X  . 

1 1 1 1 1

2 2
1 1 1 1

/ /

/ /

О A О
К

A A
К К Г Г

V А В V r V

V А В r V h X r

  

    
.       (5) 
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Используя теорему косинусов определим мо-
дуль проекции В

XZV1  вектора скорости проскальзы-

вания ВV1  в центре гребневого контакта т. 1В  на 
плоскость xoz в связанной с колесом системе коор-
динат: 

2 2
1 1 1 1 1( ) ( ) 2 cosВ О А О А

XZV V V V V       .   (6) 
 
Из анализа выражений (3) и (6) видно, что ве-

личина угла   и модуля проекции В
XZV1  однозначно 

определяется геометрическими характеристиками 
контактирования колеса и рельса, параметрами их 
профилей, а также величиной проскальзывания в 
центре основного контакта. 

На рис.3 представлены проекции вектора ско-
рости проскальзывания ВV1  в  гребневом контакте на 
оси связанной с колесом системы координат. 

Модули соответствующих проекций вектора 
скорости проскальзывания ВV1  в гребневом контакте 
на оси координат определятся следующим образом 

 

1 1 cosВ В
X XZV V   , 

1 1
sinВ В

Y XZV V
tg




  , 

                    1 1 sinВ В
Z XZV V   . 
 

 

 
 
 

(7) 

 
Рис. 3. Проекции вектора скорости проскальзывания  

ВV1   в  гребневом контакте на оси координат 
 
Тогда  

2 2 2
1 1 1 1

2 2 2
1

2 2
1 1 1 1

2

( ) ( ) ( )

sin(cos ) ( ) (sin )

( ) ( ) 2 cos

sin1 ( ) .

В В В В
X Y Z

В
XZ

О А О А

V V V V

V
tg

V V V V

tg

 







   

    

      

 

      (8) 

Очевидно, что модуль вектора ВV1
 в данном слу-

чае также однозначно определяется геометрией кон-
тактирования колеса с рельсом, линейной скоростью 
движения колеса и  уровнем проскальзывания в ос-
новном контакте. 

Влияние уровня относительного проскальзыва-
ния  в основном контакте колеса ТКС на величину 
скорости проскальзывания в его гребневом контакте 
для различных условий движения демонстрируют 
графики на рис.4. 

 
Рис. 4. Графики зависимости 1 ( , )ВV f    

 
Анализ графиков показывает существенное 

влияние уровня относительного проскальзывания   
в основном контакте на величину скорости про-
скальзывания ВV1  в гребневом контакте колеса ТКС. 
Особенно заметным это влияние оказывается при 
движении колеса с малыми углами набегания на 
рельс. На графиках рис.4  хорошо заметен минимум 
величины ВV1

, который достигается при значении 
02,0 . Этот эффект, очевидно, связан с особен-

ностями пространственного расположения точек 
контакта колеса с рельсом при заданных в расчете 
их геометрических характеристиках и условиях 
движения. При  =0,0 в этом случае центр гребне-
вого контакта совпадает с мгновенным центром по-
ворота колеса. 

Рассмотрим, как изменится характер проскаль-
зывания в гребневом контакте при осуществлении 
возможности независимого вращения опорной по-
верхности катания колеса и его направляющей по-
верхности (гребня) вокруг их общей оси о-у. Для 
этого подобным образом определим направление и 
модуль вектора скорости проскальзывания гребня 
колеса по рельсу ВАV1  в центре гребневого контакта 
при тех же условиях движения, что и в предыдущем 
случае.  

Расчетная схема для этого случая представлена 
на рис.5. Расположение центра контакта гребня с 
боковой гранью головки рельса в точке 1В  (величи-

ны 
Гh  и Гx ) находим так же, как и в первом случае. 
При определении направления вектора скоро-

сти ВАV1  необходимо учесть, что направляющая по-
верхность колеса (гребень) участвует в сложном 
движении вместе с опорной поверхностью колеса.  
Переносная скорость в центре гребневого контакта 
точке 1В  будет А

К
ВП VVV 11  . 

В то же время точка 1В  центра гребневого 
контакта находится в относительном движении со 



96 ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (242) 2018 
 

 

скоростью 1
ВОV  относительно общей оси вращения 

о-у опорной поверхности колеса и его направляю-
щей поверхности (гребня), проходящей через точку 
О  по нормали к плоскости схемы, показанной на 
рис.5.  

 
 

Рис. 5. Расчетная  схема  
 

Найдем направление и модуль вектора проек-
ции на оси связанной с колесом системы координат 
абсолютной скорости 1

ВА
XZV


 движения точки гребня 

1В :  

1 1 1
ВА ВП ВО
XZV V V 

  
 .                     (9) 

 
Из условия того, что условный центр гребня 

движется со скоростью  1
А

КV V  вместе с геометри-
ческим центром опорной поверхности колеса, 
найдем положение мгновенного центра поворота Е  
гребня на пересечении  нормалей к векторам скоро-

стей 
КV  и ВА

XZV1 ,  проведенных в точках их приложе-

ния. В этом случае угол /  между вектором проек-
ции абсолютной скорости проскальзывания в центре 

гребневого контакта ВА
XZV1  на плоскость качения ко-

леса и горизонталью может быть определен из вы-
ражения  

/

1
arcsin( )Гx

EB
  , где  2 2

1 ГEB ED x  .  (10) 

Из анализа схемы на рис.5 следует, что   

1
AК

Г
Г

V
ED r h


  
    и  1

(1 )

A
k

К
r

V









.           (11) 

Тогда 

)
))(())1

)1(
((

)((arcsin

)
))1

)1(
((

(arcsin

2
1

2
1

1

22
1

/












tgtghrhr

tgtghr

xhr

x

Г
A

Г
A

Г

k

Г
A

ГГ
A

Г

k

Г





















.          

(12) 

Модуль скорости  ВАV XZ1  определится при рас-
смотрении расчетной схемы на рис. 5  из следую-
щих соображений: 

- с одной стороны  1

1

BА
XZ

Г
V

ЕВ
  ,     

где 2 2
1 ГEB ED x  , 

- с другой стороны  
ЕО

VК
Г  ,    

где 1
A

ГEО r h ED   .    

Тогда можно записать     1

1

BА
XZ КV V

ЕВ ЕО
 . 

После несложных преобразований получим   
 

EDhr

xED
VV

Г
A

Г
K

BА
XZ 




1

22

1
.                (13) 

 
С учетом (1) и (11)   

 

2 2
1

1

1

2 2
1 1

(( 1) )
(1 )

(1 )

(( 1) ) (( ) )
(1 )

Ak
Г Г

ГВА
XZ K

Ak

Г

A Ak
Г Г Г

Г

r h x

V V

r

r h r h tg tg


 


 


  

 

   
 

  


 

        
 














              (14) 
 

Используя выражения, аналогичные выражени-
ям (7), можно записать: 

 
2 2 2

1 1 1 1

/
/ 2 2 / 2

1

2 2
1 1

/
2

( ) ( ) ( )

sin(cos ) ( ) (sin )

(( 1) ) (( ) )
(1 )

sin1 ( )

ВA ВA ВA ВA
X Y Z

ВA
XZ

A Ak
Г Г Г

Г

V V V V

V
tg

r h r h tg tg

tg

 



  

 




   

    

         
 

 






  

(15) 
Очевидно, что, в случае наличия конструктив-

ной возможности поворота гребня относительно 
опорной поверхности колеса, величина угла /  
наклона к горизонтали проекции BА

XZV1   вектора ско-
рости проскальзывания гребня по рельсу и модуль 
этого вектора будут зависить также еще и от соот-
ношения угловых скоростей вращения колеса и 
гребня.  

Задаваясь значениями Г  при фиксированном 
значении k  и   можно получить соответствую-
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щие значения величины угла /  (см.рис.6) и модуля 

вектора 1
ВАV  (см.  рис.7). 

  

 
Рис. 6. Пример зависимости )(/

Гf     

при КV = 20 м/с,   = 0,01   и  =0,015 
 

 
 

Рис. 7. Пример зависимости  )(1 Г
ВА fV    

при КV = 20 м/с,  = 0,01 и  = 0,015 
 

Из анализа графика на рис.6 видно, что практи-
чески во всем рассматриваемом диапазоне значений 

Г  величина /  сравнительно невелика, и только 

при значениях В

А

КГ
r

r

1

1  , при заданной линей-

ной скорости движения колеса, величина угла 
/ / 2  .  Проекция вектора скорости 1

ВА
XZV


 про-

скальзывания гребня по боковой грани головки 
рельса на плоскость качения колеса в этом случае 
направлена перпендикулярно горизонтали, а модуль 
этого вектора имеет минимальное значение.  
Например, для угла набегания  =0,015,  = 0,01  и 

4751 Аr мм, отношение ВА rr 11 / = 0,979.  При ука-
занном соотношении угловых скоростей подвижно-
го гребня и колеса можно считать примерно равны-
ми линейные продольные скорости перемещения 
центров основного  и  гребневого  контактов  при 
качении колеса с постоянной линейной скоростью  

КV = 20 м/с. 
Из графика на рис.7 видно, что при 2//    

для заданных условий движения значение скорости 
проскальзывания в гребневом контакте ВАV1  мало, 
но не равно нулю. 

Анализируя выражение (13) можно определить 
возможные режимы движения колеса, при которых 

1 0ВАV  . Очевидно, для этого должны одновре-

менно выполняться условия 0Гx   и  0ED  . 

Значение 0Гx   достигается при равенстве ну-
лю угла набегания   колеса на рельс. 

Так как 1( 1)
(1 )

Ak
Г

Г

ED r h


 
   

 




,  то усло-

вие 0ED   может быть выполнено (при фиксиро-

ванном значении К ) в случае 

*

1
( 1) (1 )

k k
Г

Г w
A

h K
r

 



 

  

 
  , 

(где *

1
( 1) (1 )Г

w A

h
K

r
    )              (16) 

При указанных выше значениях Гh ,   и Ar1 , 

величина 031,1* wK  и возможности ее изменения 
незначительны. То есть, в заданом режиме движе-
ния колеса ПКС возможность отсутствия кинемати-
ческого проскальзывания в гребневом контакте 

01 ВАV  может реализоваться  при 0   и  
.97,0 kГ     

График зависимости )(* fKw   приведен на 
рис.8. 

 

 
Рис. 8. График зависимости * ( )wK f   

 
Результаты расчетов показывают, что уровень 

проскальзывания в основном контакте колеса ПКС с 
рельсом влияет на величину оптимального соотно-
шения угловых скоростей опорной поверхности ко-
леса и его направляющей поверхности (гребня). Это 
влияние достаточно незначительное – в рассматри-
ваемом диапазоне относительных проскальзываний 
  изменение показателя *

wK  не превышает 5%.   
На рис.9 приведены графики зависимости 

1 ( , )BA
ГV f    , демонстрирующие характер влияния 

уровня относительного проскальзывания   в ос-
новном контакте колеса с рельсом на величину BAV1  

при движении колеса сос коростью  КV =20 м/с и с 
углами набегания  =0,0 и   =0,02.   
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Анализ графиков на рис. 9 также подтверждает 
незначительное влияние  уровня относительного 
проскальзывания в основном контакте   на величи-
ну  BAV1  в гребневом контакте колеса ПКС.   

С учетом отсутствия жестких ограничений на 
величину угловой скорости подвижного гребня в 
колесе перспективной конструктивной схемы, для 
определения стационарного состояния рассматрива-
емой механической системы используем известный 
принцип минимума энтропии системы (минимума 
диссипации энергии). Этот принцип гласит, что если 
допустимо не единственное состояние системы, а 
некая совокупность состояний, согласующихся с за-
конами сохранения и связями, наложенными на си-
стему, то реализуется то ее состояние, которому со-
ответствует минимальный рост энтропии системы 
или, что то же самое, минимальное рассеивание 
энергии. 

 

 
 = 0,0                          =0,02 

Рис. 9. Графики зависимостей  1 ( , )BA
ГV f      

 
Поэтому, можем считать квазистационарным 

(стабильным) состоянием рассматриваемой системы 
(колесо с подвижным гребнем взаимодействующее с 
рельсом) то ее состояние, при котором рассеивание 
энергии в гребневом контакте является минималь-
ным [5].  

Для оценки эффективности перспективной 
конструктивной схемы колеса с точки зрения 
уменьшения кинематического сопротивления дви-
жению, определим, насколько может быть снижена 
мощность сил трения в гребневом контакте при ис-
пользовании этой конструктивной схемы.  

Величина мгновенной мощности сил трения 
обычно представляется как скалярное произведение 
вектора силы трения в гребневом контакте 1В  и век-
тора соответствующей мгновенной скорости сколь-
жения точки 1В  гребня по рельсу 

С учетом того, что вектор силы трения  направ-
лен противоположно вектору соответствующей 
мгновенной скорости, т.е.    а 1cos  , в 
нашем случае 

1 1 1
В В BN F V  ,                      (17) 
/ /

1 1 1
В В ВАN F V  .                     (18) 

Некоторые результаты расчетов приведены на 
рис.10, где представлены графики зависимостей 

1 ( )В
ГV f    и 1 ( )ВA

ГV f    при КV =20 м/с, 

1 12500ВF   Н,  =0,01 и  =0,015. Заметно сниже-
ние рассеиваемой в гребневом контакте колеса ПКС 
в сравнении с колесом ТКС мощности сил трения 
для заданных условий движения в диапазоне угло-
вых скоростей гребня 39,8  Г  42,5  1/с. 

 

 
Рис. 10. График зависимостей )(1 Г

В fN   и 
/

1 ( )В
ГN f    (при КV =20 м/с, 1 12500ВF  Н,  
 =0,01  и  =0,015) 

 
Анализ графиков этих зависимостей показыва-

ет, что при определенном соотношении угловых 
скоростей опорной поверхности колеса и его 
направляющей поверхности (гребня)  для заданных 
условий движения при использовании перспектив-
ной конструктивной схемы колеса возможно сниже-
ние рассеиваемой в гребневом контакте мощности 
сил трения  до 60%.   

Выводы. Исследование особенностей движе-
ния по рельсовому пути с двухточечным контакти-
рованием колес различных конструктивных схем с 
учетом проскальзывания в основном контакте пока-
зало, что уровень   проскальзывания  в основном 
контакте колеса ПКС незначительно влияет на ве-
личину скорости  проскальзывания в его гребневом 
контакте. Для колеса ТКС это влияние является бо-
лее существенным.  

Расчеты подтверждают возможность значи-
тельного снижения скорости проскальзывания в 
гребневом контакте, и, соответственно, мощности 
сил трения в этом контакте для колеса ПКС с рель-
сом по сравнению с колесом традиционной кон-
структивной схемы. Это дает основания ожидать 
соответствующего уменьшения сопротивления дви-
жению рельсового подвижного состава при исполь-
зовании колес перспективной конструктивной схе-
мы. 
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Михайлов Є.В., Семенов С.О. Уточнення моделі 

руху коліс по рейках із двоточковим контактуванням. 
Розглянуто особливості кочення по рейці з просли-

занням коліс традиційної та перспективної конструк-
тивної схеми, яка дозволяє незалежне відносне обертання 
опорної поверхні колеса і його направляючої поверхні (гре-
беня) щодо їх загальної осі обертання. Досліджено вплив 
прослизання в основному контакті колеса з рейкою на ве-
личину швидкості проковзування в його гребньовому кон-
такті. Показана можливість зниження прослизань в 
гребньовому контакті колеса з рейкою, і, відповідно, пот-
ужності сил тертя в гребньовому контакті колеса пер-
спективної конструктивної схеми в порівнянні з тра-
диційним. 

Ключові слова: колесо, гребінь, рейок, кочення, про-
слизання, знос, втрати енергії, потужність сил тертя, 
кінематичне опір руху.  

 
Mikhaylov E., Semenov S. Update of the wheel mo-

tion model with two-point contacts. 
The features of the spatial geometry of contacting the 

wheel with the rail, associated with the traditional wheel de-
sign, cause forced kinematic slippage at the contact point of 
the wheel flange with the side edge of the rail head in case of 
two-point contact. 

In the article features of rolling along the rail with slid-
ing wheels of traditional and perspective constructive scheme 
are considered, which allows independent relative rotation of 
the support surface of the wheel and its guiding surface 
(flange) relative to their common axis of rotation. 

The study showed that the level of slip in the main con-
tact of the wheel of the perspective design scheme slightly af-
fects the magnitude of the slip velocity in its flange contact. 
For a traditional wheel, this influence is more significant. 

The calculations confirm the possibility of a significant 
reduction in the slip velocity in the flange contact, and, ac-
cordingly, the friction force in this contact for the wheel of a 
promising structural scheme with a rail in comparison with 
the traditional wheel. This gives grounds for expecting a cor-
responding decrease in resistance to the movement. 

Keywords: wheel, flange, rail, rolling, slippage, wear, 
energy loss, frictional force, kinematic resistance to motion. 
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СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПАСАЖИРСЬКОГО  
ТРАНСПОРТУ ЗАГАЛЬНОГО КОРИСТУВАННЯ 

 
Мороз М.М., Король С.О., Мороз О.В., Марченко Д.М., Єпіфанова О.В. 

 
 

SOCIO-ECONOMIC SUPPORT FOR PASSENGER TRANSPORT OF GENERAL USE 
 

Moroz M., Korol S., Moroz, O., Marchenko D., Yepifanova O. 
 
 
 

У статті визначено особливості створення соціально-
економічного забезпечення пасажирського транспорту 
загального користування. Досліджено основні проблеми 
роботи транспорту, запропоновано схему забезпечення 
фінансування на основі створення спільного підприємства 
замовника і виконавця. Для її реалізації складено алгоритм 
отримання заданої структури парку рухомого складу за 
кількістю та класом та порівняння з фактичним, визна-
чення обсягів капіталовкладень та поетапне формування 
грошових потоків. 
Ключові слова: пасажирський транспорт, перевізник, 
капіталовкладення. 
 
 

Вступ. Пасажирський транспорт є одним із 
найважливіших факторів, які забезпечують життєді-
яльність суспільства, поєднуючи різні частини тери-
торії в єдиний складний організм, а також складо-
вою частиною промислової інфраструктури. Його 
стійке та ефективне функціонування виступає необ-
хідною умовою стабілізації та підйому економіки 
регіону, його структурної перебудови, забезпечення 
цілісності, а також покращення умов і рівня життя 
населення. 

Постановка проблеми. Характерною особли-
вістю ринку пасажирських перевезень є те, що іс-
нуюча структура рухомого складу не відповідає ви-
могам, у першу чергу за класом автобусів міського 
типу, а це значно погіршує якість обслуговування 
населення та екологічну ситуацію регіону.  

Підприємства пасажирського автотранспорту 
мають такі проблеми як нестача інвестиційних ресу-
рсів для оновлення та модернізації рухомого складу; 
наявність нерівноправних умов функціонування ав-
тотранспортних підприємств різних форм власності; 
відсутність адаптованого до сучасних умов соціаль-
но-економічно механізму фінансування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Се-
ред наукових досліджень у даній сфері, які були 
проведені за останні роки, слід зазначити роботи 
учених Л.Л. Афанасьєва, А.В. Базилюк, 

Е. В. Будріної, В.Г. Варнавського, Ю.С. Вдовенка, 
В.А. Гудкова, В.І. Котелянца, Л.Б. Міротіна, В.Н. 
Парахіної [5], Ю.Б. Слободяник, І.В. Спіріна, А.В. Ша-
банова [6], Я.І. Шефтера. Однак слід зазначити, що у 
цих наукових дослідженнях не приділено уваги уз-
годженню інтересів усіх суб’єктів ринку пасажирсь-
ких перевезень та розвитку організаційно-
економічних механізмів фінансування пасажирсько-
го автотранспорту. 

Мета статті. Метою дослідження є розроблен-
ня моделі організації пасажирського автотранспор-
ту, яка дозволяє якісно оновити рухомий склад, під-
вищити ефективність роботи підприємств перевіз-
ників та покращити надання транспортних послуг. 

Основний зміст. Світовий досвід показує, що в 
більшості країн організація функціонування паса-
жирського транспорту є предметом постійної уваги і 
турбот влади, знаходження засобів на його фінансу-
вання, включаючи й інвестиції. При обмеженості 
бюджетних ресурсів багато задач можна ефективно 
розв'язуватися за допомогою залучення приватного 
капіталу у вигляді, змішаних і муніципально-
приватних підприємств, а взаємовідносини між ни-
ми і адміністрацією будують на договірній (контра-
ктній) основі з різною часткою держави від 10 до 
100% [1]. 

Сьогодні в Україні умови функціонування на 
ринку пасажирських автотранспортних перевезень 
сприятливі для приватних перевізників – фізичних 
осіб – та дуже несприятливі для великих підпри-
ємств, що призводить до поступового зникнення 
останніх з ринку. Наслідком цього є втрата контро-
лю з боку держави за кількістю та якістю послуг, 
технічним станом рухомого складу перевізників, а 
також відмова приватних перевізників надавати без-
оплатні послуги пільговим категоріям населення. 
Тому здійснення адміністративних методів впливу 
на автомобільний транспорт сьогодні з боку держа-
вних структур дуже ускладнене. Державні органи 
повинні створити для підприємців певні умови дія-
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льності, щоб ці умови були дієвими, під час їх роз-
робки мають бути враховані інтереси всіх без виня-
тку учасників процесу автотранспортних перевезень 
– як перевізників, так і пасажирів [2, 3]. 

Залучення до перевезень значної кількості ав-
тобусів особливо малої місткості (у тому числі при-
ватних підприємців) є вимушеним заходом, оскільки 
за останні роки парк автобусів великої місткості 
практично не оновлювався. Це пояснюється недо-
статнім фінансуванням підприємств, що виконують 
перевезення пасажирів автобусами у звичайному 
режимі руху. Фінансове забезпечення транспортно-
го комплексу здійснюється переважно з трьох осно-
вних джерел – бюджету, власних доходів транспор-
тних підприємств та субвенції. Кількість автобусів 
малого та особливо малого класів стрімко зросла, а в 
останній час майже повністю витіснили автобуси 
великого класу. 

Існуюча форма організації та оподаткування 
підприємства приватних перевізників ускладнює їм 
можливість отримувати державну субвенцію на пе-
ревезення пільгових категорій громадян. Для того, 
щоб претендувати на отримання державної компен-
сації необхідно шукати інші форми організації еко-
номічної діяльності підприємств, що надавало б мо-
жливість готувати пакет документів на отримання 
даної компенсації. 

Економічно-правова ситуація в регіоні сприяла 
розвитку малих підприємств, збільшенню кількості 
рухомого складу і зменшенню його класу. Проведе-
ні дослідження вказують, що існуюча структура ру-
хомого складу не відповідає вимогам для міста даної 
категорії, у першу чергу за класом автобусів місько-
го типу, це значно погіршує якість обслуговування 
населення та екологічну ситуацію регіону. Відсут-
ність централізованого управління організацією пе-
ревезень пасажирів різними перевізниками призво-
дить до зменшення ефективності роботи кожного 
окремо. 

Перевезення пасажирів приватними перевізни-
ками, з одного боку – дуже ускладнює організацію 
та управління міським пасажирським транспортом, а 
з іншого – свідчить про те, що сфера громадського 
транспорту стає інвестиційно-привабливою через 
можливість повного збору плати за проїзд та отри-
мання швидких грошей. Ці об’єктивні умови необ-
хідно враховувати у процесі вдосконалення органі-
зації пасажирських перевезень. Основне завдання, 
яке необхідно вирішувати місцевим органам влади, 
при залученні приватних перевізників до перевезен-
ня пасажирів, полягає у забезпеченні якості та ефек-
тивності перевезень. Умови на перевезення для при-
ватних перевізників повинні бути гнучкими та вра-
ховувати соціальний характер перевезень. Підпри-
ємство-перевізник – організація, в обслуговування 
якої передана частина маршрутів. Підприємство 

може обслуговувати маршрути своїм транспортом, 
що знаходиться у нього на балансі, або залучати до 
обслуговування маршрутів приватних підприємців, 
у яких є власний або орендований рухомий склад. 
Приватний підприємець, у свою чергу, або сам ви-
конує обов'язки водія, або укладає трудовий договір 
з найманим працівником. Як показує практика фун-
кціонування пасажирського автотранспорту, існую-
ча схема взаємовідносин призводить до того, що 
функції місцевих органів влади зводяться, в основ-
ному, лише до організації процесу перевезень: про-
ведення конкурсів та укладання договорів. Функції 
регулювання і контролю діяльності автотранспорт-
них підприємств виконуються неефективно внаслі-
док системи взаємовідносин, що склалась, коли ор-
гани місцевого самоврядування не мають прямих 
засобів впливу на приватних перевізників, а відтак 
втрачає контроль за процесом перевезень. 

Система організації пасажирського автотранс-
порту не дозволяє вирішити стратегічне завдання 
підвищення якості та безпечності пасажирських пе-
ревезень. У зв’язку з цим виникає потреба вдоско-
налення організаційної системи надання транспорт-
них послуг, яка б забезпечувала акумуляцію коштів 
на розвиток проблеми оновлення рухомого складу, 
більш ефективного його використання [7, 8]. 

Основою реалізації обраної моделі організації 
міського пасажирського автотранспорту є запропо-
нована соціально-економічна модель забезпечення 
фінансування пасажирського транспорту (рис. 1). В 
основу цієї модель покладено взаємодію замовника і 
перевізника транспортних послуг на основі ство-
рення спільного підприємства з метою якісного об-
слуговування пасажирів послугами транспорту. В 
умовах сьогодення велике фінансування не може на 
себе покласти ні приватні перевізники, ні органи мі-
сцевого самоврядування. Тому за цією моделлю 
пропонується заміну старого парку автобусів здійс-
нювати поетапно.  

На першому етапі порівнюємо існуючий парк 
автобусів із необхідною структурою, залишаємо пе-
вну кількість автобусів з існуючого рухомого скла-
ду, цей рухомий склад, буде становити першу долю 
у необхідній структурі. Другий етап: з амортизації 
рухомого складу, що залишився передбачається 
отримати кошти, за рахунок яких будуть закуплені 
нові автобуси великого та середнього класу. Одер-
жати нові автобуси необхідної місткості також про-
понується за рахунок приватних підприємців на 
умовах лізингу. З цією метою використовуються ви-
вільнені кошти в результаті отримання податкової 
пільги. Ці автобуси будуть складати третю складову 
у необхідній структурі. На останньому етапі решту 
необхідних автобусів може придбати муніципалітет 
за рахунок бюджетних коштів і поставити їх на ба-
ланс муніципального підприємства. 
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Рис. 1. Соціально-економічна модель забезпечення фінансування пасажирського транспорту 
 
 

Для реалізації запропонованого моделі 
організації фінансування міського пасажирського 
транспорту розроблено алгоритм формування фі-
нансування необхідної структури рухомого складу 
(рис. 2). Ним передбачено обов’язкове обстеження 
пасажиропотоків, розрахунок необхідної структури і 
кількості рухомого складу та порівняння його з фак-
тичним, визначення обсягів капіталовкладень, пое-
тапне формування грошових потоків за рахунок 
амортизації, лізингу та бюджетного фінансування. 

Розрахунки, результати яких наведено у табл. 
1, показали, що необхідне фінансування на прид-
бання рухомого складу парку автобусів, що відпові-
дають умовам якісного перевезення пасажирів у мі-
сті Кременчуці, відбувається за чотири роки. 

Відповідно до функцій, що покладені на обидві 
сторони, приватна сторона забезпечує основне фі-
нансування та менеджмент підприємства, зі свого 
боку місцеві органи влади забезпечують умови для 
організації пасажирських перевезень та роботи під-
приємств перевізників. Приватні перевізники вико-
нують збір платні за перевезення та технічне обслу-
говування транспортних засобів. Органи виконавчої 
влади забезпечують контроль за виконанням переві-

зником умов договору, та в разі порушення ним цих 
умов договір можуть розірвати. Таким чином дося-
гається високий контроль за цільовим використан-
ням амортизаційних відрахувань. 

Застосування такої форми організації дає мож-
ливість для підприємств отримувати податкову 
пільгу, вивільнені кошти, у свою чергу, спрямову-
ються на оновлення матеріально-технічної бази [9].  

Умова оновлення матеріально-технічної бази 
передбачається нормативами Податкового кодексу 
для підприємств, зареєстрованих платниками єдино-
го податку [10, 11].  

Організація транспортного процесу на основі 
моделі фінансування міського пасажирського автот-
ранспорту підприємства дозволяє підприємствам 
більш ефективно виконувати свою діяльність в умо-
вах зміни податкового законодавства; отримання 
податкової пільги дає можливість вивільняти кошти 
на оновлення рухомого складу, при цьому виділення 
коштів не впливає суттєво на собівартість та, відпо-
відно, на тариф, а також акумулювати та перерозпо-
діляти амортизаційні відрахування на придбання ав-
тобусів середнього та великого класів. 
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Рис. 2. Алгоритм формування фінансування необхідної структури рухомого складу 
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Таблиця 1 
Узагальнена методика та результати розрахунків обсягу фінансування міського пасажирського транспорту 

Показник Розрахункова формула Умовні позначення 
Визначення складових фінансування 

Розрахунок необхідної 
структури і кількості 

рухомого складу 

За даними обстежень пасажиропото-
ків – 

Капіталовкладення К = ∑ С·Qa; 
К – обсяг капітальних вкладень, грн; 
С  – ціна автобуса певної марки, грн.; 

Qa   – кількість автобусів відповідної марки, грн 

Вартість існуючого ру-
хомого складу С = Спер - З; 

С – залишкова вартість, грн; 
Спер – первісна вартість, грн; З – знос автобусів, 

грн 

Вартість рухомого скла-
ду, що задовольняє умо-

вам якості 
За даними порівняння  Сз – вартість рухомого складу 

Амортизація 
100

НС
А а
  А– річна сума амортизаційних відрахувань, грн; 

На – норма амортизаційних відрахувань, 20% 

Лізингові платежі на ос-
нові вигоди від податко-

вої пільги    
1L

1 1 1n n

i
P S

i i


  
   
      

 

L – лізинговий платіж, грн; 
Р – первісна вартість предмета лізингу, грн; 

S – залишкова (викупна) вартість предмета лізин-
гу, грн; 

n – кількість періодів; 
і  – процентна ставка для вказаного періоду; 

Бюджетне фінансування Сб = К – А – L   

Визначення обсягів і строку фінансування 
Обсяг фінансування Qf = A + L + Сб Qf  – обсяг фінансування за рік, грн 

Період 
fQ
зК С

П


  П – період за який відбувається повне фінансу-
вання, роки 

Висновки. Проаналізувавши отримані резуль-
тати досліджень, можна зробити висновок, що за-
пропонована модель організації міського пасажир-
ського автотранспорту дозволяє забезпечити фінан-
сування необхідної структури парку транспортних 
засобів за кількістю автобусів міського типу. Заміна 
старого рухомого складу має здійснитися поетапно 
за чотири роки. Новий парк рухомого складу задо-
вольнить попит на пасажирські перевезення в м. 
Кременчуці, забезпечить високий рівень транспорт-
ного обслуговування населення, економічну ефек-
тивність. 
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Мороз Н.Н., Король С.А., Мороз Е.В., Марченко 
Д.Н., Епифанова О.В. Социально-экономическое обес-
печение пассажирского транспорта общего пользова-
ния. 

В статье определены особенности создания соци-
ально-экономического обеспечения пассажирского 
транспорта общего пользования. Исследованы основные 
проблемы работы транспорта, предложена схема обес-
печения финансирования на основе создания совместного 
предприятия заказчика и исполнителя. Для ее реализации 
составлен алгоритм получения заданной структуры пар-
ка подвижного состава по количеству, классу и сравнения 
с фактическим, определения объемов капиталовложений 
и поэтапное формирование денежных потоков. 

Ключевые слова: пассажирский транспорт, пере-
возчик, капиталовложения. 
 

Moroz M. Korol S., Moroz O., Marchenko D., Yepi-
fanova O. Socio-economic support for passenger transport 
of general use. 

The article describes the peculiarities of creation of so-
cial and economic provision of passenger transport of general 
use. The main problems of transport work are investigated, the 
scheme of providing financing on the basis of creation of joint 
venture of the customer and the executor is offered. For its 
implementation an algorithm for obtaining a given structure 
of the fleet of rolling stock by number and class and compari-
son with the actual, the determination of the volume of invest-
ment and the phased formation of cash flows. 

The model of the organization of urban passenger motor 
transport is proposed, which allows to secure the financing of 
the necessary structure of the fleet of vehicles in terms of the 
number of urban buses. 

Keywords: passenger transport, carrier, investment. 
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СУЧАСНІ МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ДОРОЖНЬОГО РУХУ 
 

Паснак І.В., Рогальський Р.Б., Грицюк С.А. 
 
 

MODERN METHODS OF STUDYING THE PARAMETERS OF TRAFFIC 
 

Pasnak I., Rogalskyi R., Hrytsiuk S. 
 
 
 

The purpose of the work is to analyze and improve modern 
methods of studying the parameters of traffic with using of 
unmanned aerial vehicles. The basis of the analysis of the 
current state of the problem is the necessity of developing a 
new way of studying the parameters of traffic for increasing 
the efficiency of transport research. The method of studying 
the parameters of traffic in which the use of unmanned aerial 
vehicles with a digital video camera will allow the study of 
traffic parameters in different places of the street-road 
network by flight and hovering over the necessary areas of the 
street-road network with the receipt of video recording of 
traffic. For realization of the presented method of studying 
traffic, an algorithm for conducting studies of parameters of 
transport and pedestrian flows has been developed. Require-
ments for the technical means for carrying out researches are 
described and the possible variants of researches using the of-
fered method are described. 
Keywords: transport research, efficiency improvement, traffic 
flow, pedestrian flow, research algorithm, street-road 
network. 

 
 
Introduction. Owning information on the current 

state of the problems in transport, obtained through a 
variety of research methods and data analysis, is a pre-
requisite for planning and designing a street-road net-
work (RN) and improving road traffic organization. 
This is the basis for substantiating the proposed solu-
tions on compliance with existing problems, eliminating 
existing deficiencies and improving the conditions of 
the transport system. The rapid growth of automation 
requires a systematic approach to ensure the functioning 
of the field of road traffic. The basis of this approach is 
the study of connections and dependencies in the system 
"Road conditions – traffic flows". 

It is known that speed is the most important pa-
rameter of a traffic flow and determines the traffic per-
formance. However, along with the speed, the first of 
two main target traffic functions is still traffic safety. In 
order to perform tasks related to salvage and assistance, 
special-purpose vehicles of the operational services 
should be able to move quickly and safely in difficult 
road-transport conditions. However, the growth of au-

tomobile leads to over-saturation of vehicles on RN, 
which significantly influences the main parameters of 
the traffic flow, in particular on speed, density and traf-
fic intensity. Therefore, the specified requirements for 
the movement of special vehicles cannot always be 
combined in practice. The above example is one of 
many current issues to solve, which will help develop 
and implement new methods for studying traffic param-
eters. 

Formulation of the problem. Transport research 
is a process of collecting information about a road or 
other mode of transport. The purpose of such research is 
to create preconditions (by getting initial data) for plan-
ning, designing and optimizing in the system "Road 
conditions – traffic flows". Also, the data obtained by 
the above will be useful for optimizing the routes of 
traffic of special vehicles and the safety of their move-
ment [1]. 

In today's conditions, in most cases, the collection 
of information on the parameters of transport and pedes-
trian flows is carried out by the method of field observa-
tions, which involves the involvement of a number of 
accounting targets. However, with the development of 
advanced technologies, the possibility of their applica-
tion in various areas of human activity raises the ques-
tion of the feasibility of involving a large number of 
people in conducting transport research. Therefore, the 
issue of maximal automation of such activity with the 
attraction of a minimum number of researchers seems to 
be actual. 

Taking into account the above, improving the effi-
ciency of research of parameters of transport and pedes-
trian flows by developing a new method of conducting 
road traffic parameters is an actual task of the present 
day and has a scientific and practical value. 

Analysis of recent research and publications. 
The authors of this work have begun studies in the fore-
ground [1, 2], but they relate mainly to the analysis of 
the current state of the problem and the coverage of per-
spective directions of study of traffic parameters. Simi-
lar issues were considered in [3], where the author car-
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ried out an analysis of perspective directions of the use 
of quadrocopter in the elimination of fires and emergen-
cy situations, as well as other studies. 

It is also worth noting the work of foreign scien-
tists, where such issues were considered. In particular, 
in [4] the possibility of using quadrocopter devices for 
studying the parameters of pedestrian flows is consid-
ered. [5] examines the use of an unmanned aerial vehi-
cle (UAV) for collecting traffic data, in particular defin-
ing the type of vehicle and tracking its traffic. The pos-
sibility of monitoring traffic flows using UAVs and fur-
ther processing of received video materials is presented 
in [6]. The article [7] considers the optimization of 
UAVs routes for gathering information on traffic flows. 
However, the given work deals only with certain cases 
of research and information gathering, therefore, it is 
necessary to develop a method for studying the parame-
ters of the traffic, which would provide an increase in 
the efficiency of research of parameters of transport and 
pedestrian streams for solving problems in the field of 
traffic organization and other related sectors of activity. 

Purpose of the article. The purpose of the work is 
to analyze and improve modern methods of studying the 
parameters of traffic with using of UAV. 

Main content. In order to obtain traffic intensity 
indicators in the section of roads, data from short-term 
observations of intensity and composition of the flow at 
a stationary accounting point can be used. The calcula-
tion of the intensity of traffic in this case is carried out 
with the obligatory division of the flow composition by 
capacity, indicating the time and date of observation. 
However, taking into account the costs necessary for the 
establishment and maintenance of stationary points of 
study of traffic, for the study of road traffic indicators it 
seems expedient to use modern technical means for fix-
ing traffic flows, which would limit the need to attract 
people for research [8]. In the aforementioned direction, 
it was suggested to use a method with the use of a DVR 
for the study of road parameters (Ukrainian Patent 
№79573). 

This method of studying the parameters of traffic 
involves the use of a DVR installed in a passenger car. 
The car is parked in the place of RN, which is necessary 
for research, and the study of the parameters of traffic 
[8] is underway. 

Video registration can be carried out both in the 
presence of a person and autonomously. After conduct-
ing the necessary research, the results are processed by 
the use of a personal computer. The obtained data can 
be displayed in the form of tables or charts depending 
on the task of the research. For conducting research it is 
expedient to determine the intensity of motion by the 
method of field observations using the method of 6-
minute intervals of time. This method is to measure the 
number of cars on the section under study 6 minutes in 
the morning (8.00) and evening (18.00) high periods, as 
well as in the afternoon (13.30). 

However, this method has a number of shortcom-
ings, since it provides for the fixation of the traffic flow 
only in a certain section of RN. 

For a more complete picture during the processing 
of video materials, it would be advisable to ensure that 
the camera is mounted on top of the subject under study 
(for example, crossroads) in order to be able to compre-
hensively explore the parameters of motion in all direc-
tions. Here, the use of a quadcopter, which will allow 
video recording of transport and pedestrian streams by 
"hovering" above the intersections and obtaining better 
video, looks promising. In the future, it can be pro-
cessed in the office environment, which will reduce the 
number of researchers [1]. 

It is worth noting that today unmanned aircraft is 
actively developing (development of UAVs, in particu-
lar drones, multicopters, etc.), since the scope of their 
applications is extremely wide. Already today they are 
used in many areas of human activity, in particular in 
agriculture, during the construction of various objects 
and structures, for search and rescue operations, deliv-
ery of correspondence, etc. Quadcopters have also 
found their application in photography and cinematog-
raphy, because they can easily and inexpensively make 
pictures from a height and at different angles. As we 
see, world experience shows that quadcopter machines 
can be an effective tool for monitoring and mapping the 
territories, and research in this area is extremely im-
portant and promising [1]. 

Taking into account the above, a method of study-
ing the parameters of the traffic (the application for a 
patent of Ukraine u 2017 08079) was developed. The 
work of the method of studying the parameters of the 
traffic consists in the use of UAV with a digital video 
camera, flight and hovering over the necessary areas of 
RN for receiving video recording for control of traffic 
parameters. As a result, it is possible to reduce the reac-
tion time to change the parameters of the traffic, to re-
duce the time of obtaining data on the parameters of 
traffic in the required places of RN by flight and the 
freezing of the UAV with a digital video camera with 
the receipt of video recording of the traffic process. 

For the implementation of the proposed method of 
studying the parameters of traffic with the use of UAV, 
an algorithm for carrying out research on transport and 
pedestrian flow parameters is presented (Fig.) [11]. 

Taking into account [1, 9], it is recommended to 
use quadcopter with the following parameters for 
transport studies [11]: 

- a camera with high resolution (for clear video 
shooting of transport and pedestrian streams); 

- the possibility of GPS guidance (to increase the 
effectiveness of positioning over a certain area of RN); 

- the possibility of "hovering" over the specified 
place (in order to obtain a clear video of the object un-
der study); 

- auto-return in emergency situations (to prevent 
loss of a quadcopter in the event of low battery charge 
or poor signal of the control link); 

- increased autonomy of work (to ensure continu-
ous video capture); 

- increased range of information management and 
communication (to enable the possibility of exploring 
large sections of RN or a separate transport area). 
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Fig.  Structural diagram of the simulation model for studying the parameters of transport and pedestrian flows using  
the proposed method [11] 

 
Working out a video in office conditions will al-

low the researcher to obtain the following data [1, 9]: 
- intensity and composition of traffic on RN; 
- the intensity and composition of the traffic on the 

roads that enter the city; 
- intensity of pedestrian traffic; 
- speed of traffic on RN; 
- traffic delays at intersections and in separate sec-

tions of RN; 
- the location and conditions of the parking of ve-

hicles; 
- initial data to optimize the route of special vehi-

cles [10, 12]; 
- conditions of movement in points of periodic ac-

cumulation of people (stadiums, parks, stations, etc.). 
So, as we see, the using of quadcopter in the field 

of transport research will make it possible to substantial-
ly facilitate the work of researchers and increase the ef-
ficiency of their work, and the resulting video material 
will also be useful during the educational process to im-
prove the quality of student perception of material. 

Conclusions. The basis of the analysis of the cur-
rent state of the problem is the necessity of developing a 
new way of studying the parameters of traffic for in-

creasing the efficiency of transport research. The meth-
od of studying the parameters of traffic, in which the 
use of UAVs (dron, quadcopter, multicopter, etc.) with a 
video camera, allows to study the parameters of traffic 
in different places of RN by flight and hovering over the 
necessary areas of RN with the receipt of video record-
ing of traffic. To implement the proposed method with 
the use of UAV, an algorithm for conducting research of 
transport and pedestrian flows parameters was devel-
oped. The requirements for UAV for conducting re-
search are outlined and possible research options are de-
scribed with the use of the proposed method. 
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Паснак І.В., Рогальський Р.Б., Грицюк С.А. Су-
часні методи дослідження параметрів дорожнього ру-
ху. 

На підставу аналізу сучасного стану проблеми об-
ґрунтовано необхідність розроблення нового способу дос-
лідження параметрів дорожнього руху для підвищення 
ефективності транспортних досліджень. Розглянуто 
спосіб дослідження параметрів дорожнього руху, в якому 
застосування безпілотного літального апарату з цифро-
вою відеокамерою дасть змогу здійснювати дослідження 
параметрів дорожнього руху в різних місцях вулично-
дорожньої мережі шляхом польоту та зависанням над 
необхідними ділянками вулично-дорожньої мережі із 
отриманням відеозапису дорожнього руху. Для реалізації 
представленого способу дослідження дорожнього руху 
розроблено алгоритм проведення досліджень параметрів 
транспортних та пішохідних потоків. Окреслено вимоги 
до технічних засобів для проведення досліджень та опи-
сано можливі варіанти проведення досліджень з викори-
станням запропонованого способу. 

Ключові слова: транспортні дослідження, підви-
щення ефективності, транспортний потік, пішохідний 
потік, алгоритм досліджень, вулично-дорожня мережа. 

 
Паснак И.В., Рогальский Р.Б., Грицюк С.А. Со-

временные методы исследования параметров дорож-
ного движения. 

На основание анализа современного состояния про-
блемы обоснована необходимость разработки нового 
способа исследования параметров дорожного движения 
для повышения эффективности транспортных исследо-
ваний. Рассмотрен способ исследования параметров до-
рожного движения, в котором применение беспилотного 
летательного аппарата с цифровой видеокамерой позво-
лит проводить исследования параметров дорожного 
движения в разных местах улично-дорожной сети путем 
полета и зависанием над необходимыми участками улич-
но-дорожной сети с получением видеозаписи дорожного 
движения. Для реализации представленного способа ис-
следования дорожного движения разработан алгоритм 
проведения исследований параметров транспортных и 
пешеходных потоков. Определены требования к техниче-
ским средствам для проведения исследований и описаны 
возможные варианты проведения исследований с исполь-
зованием предложенного способа. 

Ключевые слова: транспортные исследования, по-
вышение эффективности, транспортный поток, пеше-
ходный поток, алгоритм исследований, улично-дорожная 
сеть. 
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У статі розглянуті процеси переносу теплоти за рахунок 
теплопровідності при відсутності внутрішніх джерел 
тепла, коли температура системи змінюється не тільки 
від точки до точки, але і з плином часу. Розглянуто пи-
тання підвищення ефективності роботи гальмівного при-
строю, що полягає в зниженні теплової навантаженості 
фрикційного вузла, завдяки аналізу та розгляду теплових 
процесів, що проходять при роботі дискового гальма. Ро-
зглянуто питання теоретичного розрахунку зміни тем-
пературних полів по глибині накладки і контртіла диско-
вого гальмівного пристрою автомобіля. 
Ключові слова: гальмівний пристрій, накладка, диск, те-
мпература 

 
 
Підвищення ефективності роботи гальмівного 

пристрою, що полягає в стабілізації коефіцієнта тер-
тя і зниження теплової навантаженості фрикційного 
вузла можна досягти шляхом зменшення товщини 
фрикційної накладки і збільшення поверхонь охоло-
дження вузла тертя. 

Вступ. Процеси переносу теплоти за рахунок 
теплопровідності при відсутності внутрішніх дже-
рел тепла, коли температура системи змінюється не 
тільки від точки до точки, але і з плином часу нази-
ваються нестаціонарними тепловими процесами [1]. 
Вони мають місце при нагріванні (охолодженні) різ-
них заготовок і виробів, виробництві скла, випалю-
ванні цегли, вулканізації гуми, пуску і зупинці різ-
них теплообмінних пристроїв, енергетичних агрега-
тів і т. п. 

Серед практичних задач нестаціонарної тепло-
провідності найважливіше значення мають дві групи 
процесів: а) тіло прагне до теплової рівноваги; б) 
температура тіла зазнає періодичні зміни. 

До першої групи належать процеси прогріву 
або охолодження тіл, поміщених в середу з заданим 
тепловим станом, наприклад, прогрів болванки в пе-
чі, охолодження металевих брусків і чушок, охоло-
дження загартованих деталей і т. п. 

До другої групи належать процеси в періодич-
но діючих підігрівачах, наприклад, теплові процеси 
регенераторів, насадка яких то нагрівається димо-
вим газом, то охолоджується повітрям. На рис. 1 по-
казаний характер кривих, отриманих при нагріванні 
однорідного твердого тіла в середовищі з постійною 
температурою tж.. По міру нагрівання температура в 
кожній точці асимптотично наближається до темпе-
ратури нагріваючого середовища. Як видно з малю-
нка, найбільш швидко змінюється температура то-
чок, що лежать поблизу поверхні тіла. Зі збільшен-
ням часу прогріву ця різниця буде зменшуватися і 
теоретично через досить великий проміжок часу во-
на дорівнюватиме нулю. Таким чином, нестаціонар-
ні теплові процеси завжди пов'язані зі зміною внут-
рішньої енергії або ентальпії речовини. 

Рішення теплової задачі тертя в гальмі, в зага-
льному випадку, передбачає вирішення трьох за-
вдань: 

- визначення кількості тепла, що надходить в 
кожен елемент пари тертя; 

- рішення задачі про поширення тепла в елеме-
нті пари тертя; 

- визначення здатності елемента пари тертя 
віддавати тепло в навколишнє середовище. 

Постановка проблеми. З аналізу практики 
експлуатації автомобільного транспорту можна зро-
бити висновок, що одним з найбільш слабких місць 
серед механізмів є гальмівні пристрої.  Проте до 
сьогодні не досягнуто задовільних практичних ре-
зультатів з поліпшення стабільності роботи і довго-
вічності фрикційних елементів гальмівних пристро-
їв, а також відсутні методи розрахунку теплової на-
вантаженості гальмівних пристроїв. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При 
розрахунках гальмівних пристроїв передбачається, 
що в процесі гальмування кінетична енергія галь-
муючих мас повністю перетворюється в тепло [2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] і в основному, розподіляється між 
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елементами пари тертя. Частина тепла безпосеред-
ньо від поверхні тертя передається в навколишнє 
середовище.  

При вирішенні задачі поширення тепла в еле-
ментах фрикційної пари гальма на поверхні тертя 
задаються граничні умови, тобто. задається інтенси-
вність теплового потоку. Для її визначення необхід-
но обчислити поточну реалізовану потужність тертя. 
Питання визначення роботи гальмування для галь-
мівних пристроїв розглянуті М. П. Александровим 
[3, 11]. 
 

 
 

Рис. 1. Характер зміни температури тіла  
при нагріванні в часі [3] 

 
Аналіз залежності поточної потужності тертя 

від характеристик фрикційної теплостійкості наве-
дено в роботі [13]. 
 

 
 

Рис. 2. До охолодженню плоскої необмеженої пластини 
 

Частка тепла, що надходить в кожен момент 
часу в поверхні пари тертя, враховується за допомо-
гою коефіцієнта розподілу теплових потоків αТП. В 
літературі наводяться формули для визначення цьо-
го коефіцієнта [12] при різних конструктивних умо-
вах. Згідно Ньюкомба в гальмівних пристроях в ча-
вунне контртіло надходить 99% тепла при роботі в 
парі з асбосмоляними накладками і 96% - з метало-
керамічними. 

Мета статті. В роботі зроблено спробу розра-
хунку температурних полів фрикційних накладок 
дискових гальм у процесі охолодження.  

Основний зміст. Дослідження температурного 
поля елементів пари тертя базується на рішенні рів-

няння теплопровідності Фур'є з відповідними гра-
ничними умовами. Однак отримання точних рішень 
задачі про поширення тепла в елементах гальма ду-
же важко з ряду причин, серед яких можна назвати 
наступні: 

- складність конфігурації реальних деталей; 
- різноманітність і складність граничних умов; 
- складність взаємодії реальних деталей при те-

рті; 
- наявність деталей з різними фізичними влас-

тивостями. 
Зазвичай завдання спрощують, виходячи з 

практичних вимог і обчислювальних можливостей.  
Аналітичний опис процесів теплопровідності 

включає в себе диференціальне рівняння і умови 
однозначності. 

Диференціальне рівняння теплопровідності при 
відсутності внутрішніх джерел тепла має вигляд [1, 
14]: 

2 2 2

2 2 2a
t x y z

       
         

.             (1) 

Умови однозначності задаються у вигляді: 
фізичних параметрів λ, с, ρ; 
форми і геометричних розмірів об'єкта 

 l0,l1,l2,..., ln;                             (2) 
температури тіла в початковий момент часу 

t =0, τ = τ0= f (x, y,z). 
Граничні умови можуть бути задані у вигляді 

граничних умов третього роду: 

 0
0

n ж
nn

   
 



      
.              (3) 

Диференціальне рівняння теплопровідності (1) 
разом з умовами однозначності (2) і граничними 
умовами (3) дає закінчений математичний вигляд, 
що описує розглянуту задачу. Рішення її полягає в 
пошуку функції,  

0, 0 1

, , , , , ,
, , , ...,ж n

x y z t a
f

l l l




 
 

  
 

                 (4) 

яка задовольняла б рівняння (1) і умов (2) і (3). 
Для випадку охолодження (нагрівання) плос-

кою колодки і диска дискового гальма. 
Якщо товщина пластини мала в порівнянні з її 

довжиною і шириною, то така пластина називається 
необмеженою [1, 14]. 

При заданих граничних умовах коефіцієнт теп-
ловіддачі однаковий для всіх точок поверхні плас-
тини. Зміна температури відбувається тільки в од-
ному напрямку по товщині пластини, в двох інших 
напрямках температура не змінюється, тоді в прос-
торі задача є одновимірною. Початковий розподіл 
температури задаємо деякою функцією  τ(x,0) = 
f(x).Охолодження відбувається в середовищі з пос-
тійною температурою τж= const. На обох поверхнях 
відведення теплоти здійснюється при постійному в 
часі коефіцієнті тепловіддачі. Відлік температури 
пластини для будь-якого моменту часу будемо вести 
від температури навколишнього середовища Δτ = τ-
τж. 
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Внаслідок одномірності завдання диференціа-
льне рівняння (1) приймає вигляд: 

2

2a
t x

   
 

 
                        (5) 

Початкові умови: 
при t = 0 Δτ = Δτ0= f (x) -τж= F(x). 
При заданих умовах охолодження задача стає 

симетричною, і початок координат для зручності 
поміщаємо відповідно до рис. 2. При цьому граничні 
умови для осі і поверхні приймають вид [1]: 

 
а) на осі пластини при x = 0  

0
0

xx




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; 

б) на поверхні пластини при x = δ                   (6) 
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Рішення диференціального рівняння (5) будимо 

шукати за допомогою розділення змінних у вигляді 
добутку двох функцій, одна функція від t,а інша від 
x [1]: 

Δτ = Δτ (t, x) = φ (t) ⋅ ψ (x).   (7) 
Підставляючи вираз (7) в початкове диференці-

альне рівняння (5), отримуємо:, 
2

2
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або 
       t x a x t        . 

В останньому рівнянні змінні легко розділя-
ються і його можна переписати у вигляді, в якому 
ліва частина рівняння буде функцією тільки від τ, а 
права - тільки від х: 

( ) ( )
( ) ( )
t x

a
t x
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  .                     (8) 

Після нескладних математичних висновків і 
перетворень [1, 14] отримуємо остаточний вираз для 
температурного поля при охолодженні (нагріванні) 
однорідної пластини, 
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де δ - товщина пластини; 
μn - корені характеристичного рівняння [1]; 

  cos n
x

F x dx











    
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  - початковий розподіл 

температури; 

2
a t



 =F0 - число Фур'є. 

Висновок. В роботі проаналізовано та розгля-
нуті теплові процеси, що проходять при роботи га-
льма. Розглянуто приватні рішення рівняння тепло-
провідності Фур'є стосовно до гальмівного при-
строю. 
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Полупан Е.В., Шевченко С.И., Мирошникова 
М.В., Полупан Ю.В. Теоретические предпосылки для 
расчета объемной тепловой нагруженности дисковых 
тормозной устройств автомобилей. 

В статье рассмотрены процессы переноса тепло-
ты за счет теплопроводности при отсутствии внутрен-
них источников тепла, когда температура системы из-
меняется не только от точки к точке, но и с течением 
времени. Рассмотрены вопросы повышения эффективно-
сти работы тормозного устройства которое заключае-
тся в снижении тепловой нагруженности фрикционного 
узла, благодаря анализу и рассмотрению тепловых про-
цессов, протекающих при работе дискового тормоза. Ра-
ссмотрены вопросы теоретического расчета изменения 
температурных полей по глубине накладки и контртела 

дискового тормозного устройства автомобиля. Приведе-
ны теоретические выкладки по расчету тепловых полей 
фрикционных накладок дисковых тормозных устройтв 
автомобилей в некоторых этапах работы тормоза в 
процессе остановочного или повторно-кратковременного 
торможения. 

Ключевые слова: тормозное устройство, накладка, 
диск, температура. 

 
Polupan E., Shevchenko S., Miroshnykova M., 

Polupan J. Theoretical background for calculation of body 
heat loading of drive brake devices of automobiles. 

The article deals with the processes of heat transfer due 
to thermal conductivity in the absence of internal heat 
sources, when the temperature of the system changes not only 
from point to point, but also over time. The problems of 
increasing the efficiency of the braking device are considered, 
which consists in reducing the thermal loading of the friction 
unit, due to the analysis and consideration of the thermal 
processes that occur during the operation of the disc brake. 
The problems of theoretical calculation of the change in 
temperature fields for the depth of the lining and the 
counterbody of the disc braking device of a car are 
considered. Theoretical calculations on the calculation of the 
thermal fields of the friction linings of disc brake devices of 
cars of some stages of brake operation during the stopping or 
repeated short-time braking are given. 

Keywords: braking device, lining, disc, temperature. 
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УДК 621.547 
 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ВИХРОВОГО ЕЖЕКТОРУ 
 

Роговий А.С., Єрмоленко В.В. 
 
 

EFFECTIVENESS INCREASE OF THE VORTEX EJECTOR 
 

Rogovyi A., Jermolenko V. 
 
 
 

На основі числового вирішення математичної моделі 
отримано залежності ККД, коефіцієнта ежекції та ва-
кууму біля осі вихрової камери вихрового ежектору. Роз-
рахунок конструкції вихрового ежектора зі спіральним 
відводом показав, що застосування спірального відводу 
приводить до зниження ККД в 1,5 рази, внаслідок втрат 
енергії вихідного потоку в спіральному відводі, пов'язано-
му із закрученням потоку, та його відривом від стінок. 
Дослідження зроблено шляхом виконання числового екс-
перименту на основі вирішення рівнянь Нав’є-Стокса, 
осереднених за Рейнольдсом для нестисливої рідини, 
отриманих з використанням узагальненої гіпотези Бусі-
неска, що пов'язує напруги Рейнольдса з осередненими па-
раметрами потоку. Для розрахунку течії прийнята мо-
дифікована двошарова SST-модель. 
Ключові слова: вихровий ежектор, математичне моде-
лювання, спіральний відвід, числові методи, ефектив-
ність.  

 
 
Постановка проблеми. Сучасний рівень роз-

витку енергетики й технологій висуває високі вимо-
ги до якості процесів процесів енерго- та масообмі-
ну, що протікають в них [1].  У багатьох галузях 
промисловості: харчова, металургійна, енергетика, 
сільське господарство й транспорт існує проблема 
підвищення ефективності процесів перетворення 
енергії, особливо при дотриманні умов економічно-
сті, компактності й надійності. Задоволенню бага-
тьох з перерахованих вимог можуть служити газові 
й рідинні енергообмінні системи, створені на основі 
струминної техніки [1-4], що володіють високими 
показниками надійності й довговічності. А викорис-
тання властивостей закручених потоків - вакууму в 
приосевій зоні й надлишкового тиску на периферії 
потоку [1-3, 5-7], дозволяє створювати компактні 
системи. Нагнітачі, створені на основі струминної 
техніки володіють високими показниками надійнос-
ті та довговічності, які в кілька разів перевершують 
відповідні показники інших нагнітачів, насосів та 
компресорів лопатевого та об’ємного типів [8-10]. 
Класичні прямоточні струминні насоси та ежектори 
мають досить великі повздовжні габаритні розміри, 

що не дозволяє їх компонувати в деяких компактних 
системах [3, 11].  Вирішити цю проблему можливо 
за рахунок використання вихрових пристрої таких 
як вихрові ежектори.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ви-
хровий ежектор при малих габаритах і простоті 
конструкції одержав поширення в перерахованих 
вище видах промисловості, однак, незважаючи на 
накопичені теоретичні й експериментальні дані про 
його роботу [3, 6, 7, 11, 12], на даний момент зали-
шаються питання енергетичної ефективності вико-
ристання таких нагнітачів, що вимагають додатко-
вих досліджень. Крім того, ежектори вихрового ти-
пу мають низький коефіцієнт корисної дії, що не пе-
ревищує 10 %  [3, 6, 12]. У публікаціях [3, 6, 7, 11, 
12] практично відсутня інформація щодо залежнос-
тей ККД вихрового ежектора в залежності від його 
геометричних розмірів.  

Таким чином, удосконалювання енергетичних 
характеристик струминних нагнітачів є актуальним 
завданням, рішенням якого може бути поліпшення 
гідродинаміки вихрової камери та вихідного спіра-
льного дифузора, що повинно привести до підви-
щення ККД таких вихрових пристроїв. 

Мета. Метою роботи є підвищення енергетич-
ної ефективності вихрового ежектору за рахунок 
удосконалення гідродинамічних особливостей течії 
рідини у вихровій камері та у вихідному спірально-
му дифузорі. 

Результати досліджень. Уперше вихровий 
ежектор був створений групою дослідників  на чолі 
з М.Г. Дубінським [6]. Він (рис. 1) працює в такий 
спосіб: потік, що ежектує, через сопловий вхід 2 на-
дходить у камеру 1, де утворюється обертовий потік 
із областю зниженого тиску біля осі вихрової каме-
ри. У цю область через трубку 3 всмоктується потік, 
що перекачується. Суміш, яка утворюється в камері, 
через втулку 4 надходить у дифузор 6 і спіральний 
відвід 5, де гальмується з підвищенням тиску. На 
стінці дифузора розташований регулювальний кла-
пан 7. Вихідний з спірального відводу потік пода-
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ється в технологічний трубопровід або скидається в 
атмосферу (при вакуумуванні замкнутих об’ємів) [6, 
12].  

 

 
Рис. 1. Вихровий ежектор 

 
Дослідження роботи вихрового ежектору зроб-

лено шляхом виконання числового експерименту на 
основі вирішення рівнянь Нав’є-Стокса, осередне-
них за Рейнольдсом для нестисливої рідини, отри-
маних з використанням узагальненої гіпотези Бусі-
неска, що пов'язує напруги Рейнольдса з осередне-
ними параметрами потоку [13, 14]. Рідина прийнята 
нестисливою внаслідок того, що в багатьох задачах 
перекачування рідин за допомогою струминної мак-
ротехніки робочі тиски й швидкості такі, що з дос-
татньою точністю, течію  в них можна вважати не-
стисливою [15]. Для замикання математичної моделі 
до рівнянь руху додане рівняння нерозривності. Для 
розрахунку течії прийнята модифікована двошарова 
SST « k » модель  турбулентності переносу на-
пруг, що зрушують, Ментера, що враховує особли-
вості течії біля твердих стінок і в зовнішньому по-
тоці, і приводить до задовільних результатів для ро-
зрахунку обмежених стінками потоків [16]. Матема-
тичне моделювання проводилося в програмному 
комплексі OpenFOAM (OpenCFD Ltd) при наступ-
них значеннях граничних умов: на всіх границях ро-
зрахункової області прийняті «жорсткі» граничні 
умови: на твердій стінці – умова прилипання рідини 

0
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V  , а у вхідному перетині каналу живлення за-

давалося значення тиску гальмування sb
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де   – густина; k  – кінетична енергія турбулентних 
пульсацій; jx  – декартові координати; ju  – проекції 
швидкості в декартовій системі координат; 

ef t     – ефективна в'язкість; t  – турбулентна 
в'язкість;   – молекулярна в'язкість;   – питома 
дисипація; kP  – генераційний член; Cd  – перехре-
сний член. Константи й опис рівнянь (1)-(2) можна 
знайти в роботі [13]. 

Програмний комплекс OpenFOAM (OpenCFD 
Ltd) надає можливість використання відкритого ко-
ду по ліцензії GPL версії 2 Фонду Вільного Програ-
много Забезпечення (FSF). Вирішення задач аерогі-
дродинаміки за допомогою даного комплексу та мо-
делі турбулентності SST вказує на досить гарний 
збіг результатів розрахунку з результатами експе-
риментальних досліджень [18].   

Тому що течія у вихровій камері характеризу-
ється досить великими кутовими швидкостями, що 
приводить до значної помилки розрахунку значень 
тиску біля осі, використане виправлення на кривиз-
ну ліній струму та обертання потоку [19, 20], яке в 
SST-моделі турбулентності реалізуються шляхом 
множення генераційного члена в рівняннях моделі 
SST на функцію 
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1
1 3 2 1*

21 1 tan
1rotation r r r r

r
f c c c r c

r
     

 . (4) 

 
Константи 1 2 3, ,r r rc c c  рівні 1, 2 й 1 відповідно. 

*r  і r  обчислюються в такий спосіб: 
 

* S
r 


, 

  3

12 ij rot
ik ik imn jn jmn in m

DS
r S S S

Dt D

 
         

   (5) 

 
Тензор швидкостей деформацій: 
 

1
2

ji
ij

j i

uu
S

x x

 
     

. 

 
Тензор завихореності  – 

1 2
2

j roti
ij mji m

j i

uu

x x

  
            

, де mji  – тензор Ле-

ві-Чивіти. 
 

 2 2 2 2 22 ; 2 ; max , 0.09ij ij ij ijS S S D S       . 
 
На рис. 3. наведено результати дослідження 

впливу діаметра сопла пасивного потоку вихрового 
ежектора ( /in ind d D , де D  – діаметр вихрової ка-
мери) на відносний коефіцієнт корисної дії 
( max max 0,2/ ;

ind 
       ), коефіцієнт ежекції 
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( /in sinQ Q Q , де inQ  – об'ємна витрата середовища, 
яке перекачується; sQ  – об'ємна витрата активного 

середовища) і коефіцієнт вакууму ( /vac Rvacp p p  , 
де vacp  – вакуумметричний тиск на осі вихрової ка-
мери; Rp  – тиск на периферії вихрової камери).  

 

 
 

Рис. 2. Вплив відносного діаметра сопла пасивного потоку 
вихрового ежектора на ККД, коефіцієнт ежекції  

й розрідження біля осі камери 
 
Залежності ККД, коефіцієнта ежекції й розрі-

дження на осі камери вихрового ежектора (рис. 2) 
мають максимуми: максимум ККД досягається при 

0, 2ind  , максимум коефіцієнта ежекції  – 
0,25ind  , максимум вакуумметричного тиску на 

осі вихрової камери – 0,13ind  , що погодиться з 
даними наведеними в [6, 12], але в цих роботах за-
лежності КПД, на жаль, не наведено. 

 

 
Рис. 3.  Розподіл ліній струму у вихровому ежекторі 

 
Розрахунок конструкції вихрового ежектора зі 

спіральним відводом показав (рис. 4), що застосу-
вання спірального відводу приводить до зниження 
ККД в 1,5 рази, внаслідок втрат енергії вихідного 
потоку в спіральному відводі, що пов'язано з закру-
ченням потоку, та його відривом від стінок, що під-
тверджується дослідженнями, проведеними в [11, 
12]. 

 
Рис. 4.  Розподіл ліній струму у спіральному відводі 

 
Адекватність математичного моделювання те-

чії у вихровому ежекторі перевірялася різними спо-
собами, зокрема зіставленням розрахункових картин 
течії картинам течії, отриманим експериментально 
[6, 12, 21, 22], за інтегральними параметрами і порі-
внянням розрахункового розподілу тиску вздовж 
радіуса вихрової камери з експериментальними [23]. 

Таким чином, вихровий ежектор, внаслідок 
створення досить великого розрідження на осі каме-
ри може створювати високі розрідження у вакуумо-
ваних обсягах, що дозволяє його використати, у пе-
ршу чергу, як ежекційний вакуум-насос. Його вико-
ристання в системах пневматичного транспорту є 
недоцільним внаслідок низького ККД [24]. В цих 
випадках більш кращим буде застосування вихоро-
камерних нагнітачів, в яких тверда частинка пере-
міщується до периферії вихрової камери то потрап-
ляє до тангенціального каналу виходу за допомоги 
відцентрової сили [1, 3].  

Висновки: 
1) На основі числового вирішення математич-

ної моделі отримано залежності ККД, коефіцієнта 
ежекції та вакууму біля осі вихрової камери вихро-
вого ежектору. Знайдено раціональні за діаметром 
вхідного каналу конструкції: максимум ККД досяга-
ється при 0, 2ind  , максимум коефіцієнта ежекції  
– 0,25ind  , максимум вакуумметричного тиску на 
осі вихрової камери – 0,13ind  . 

2) Розрахунок конструкції вихрового ежектора 
зі спіральним відводом показав, що застосування 
спірального відводу приводить до зниження ККД в 
1,5 рази, внаслідок втрат енергії вихідного потоку в 
спіральному відводі, пов'язаному із закрученням по-
току, та його відривом від стінок. 
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Роговой А.С., Ермоленко В.В. Повышение эффек-

тивности работы вихревого эжектора.  
На основе численного решения математической мо-

дели получены зависимости КПД, коэффициента эжек-
ции и вакуума возле оси вихревой камеры вихревого 
эжектора. Расчет конструкции эжектора со спираль-
ным отводом показал, что применение спирального от-
вода приводит к снижению КПД в 1,5 раза, вследствие 
потерь энергии выходного потока в спиральном отводе, 
связанном с закруткой потока, и его отрывом от стенок. 
Исследование выполнено путем числового эксперимента 
на основе решения уравнений Навье-Стокса, осредненных 
по Рейнольдсу для несжимаемой жидкости, полученных с 
использованием обобщенной гипотезы Буссинеска, связы-
вающей напряжения Рейнольдса с осредненными пара-
метрами потока. Для расчета течения принята модифи-
цированная двухслойная SST-модель.   

Ключевые слова: вихревой эжектор, математиче-
ское моделирование, спиральный отвод, числовые мето-
ды, эффективность. 

 
Rogovyi A., Jermolenko V. Effectiveness Increase Of 

The Vortex Ejector. 
On the basis of the numerical solution of the mathemati-

cal model, the dependencies of the efficiency, the coefficient of 
ejection and the vacuum on the vortex chamber of the vortex 
ejector are obtained. The calculation of the design of a spiral-
shaped vortex ejector has shown that use of a spiral drain re-
duces efficiency by half, due to the loss of energy of the out-
flow in the spiral drain, due to the swirling of the flow, and its 
separation from the walls. The research is done by performing 
a numerical experiment on the basis of the Navier-Stokes 
equations solution averaged over Reynolds for a incompressi-
ble fluid obtained using the generalized Boussinesq hypothe-
sis, which relates Reynolds stress with averaged parameters of 
the flow. To calculate the fluid flow accepted modified two-
layer SST-model. As the fluid flow in the chamber is charac-
terized by fairly large angular velocities, the rotation-
curvature correction the streamlines is used. 

Keywords: vortex ejector, mathematical modeling, spi-
ral removal, numerical methods, efficiency. 
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Обґрунтовано зв'язки між порушеннями правил дорож-
нього руху з віком і статтю, досвідом водіння, станом і 
деформаціями правосвідомості таких водіїв. 
У статті досліджується проблематика учасників доро-
жнього руху в безпеці, що безпосередньо пов'язує з психо-
логічними особливостями. 
Вивчено психологічні особливості учасників дорожнього 
руху як фактор безпеки, що сприяє зниженню дорожньо-
транспортних пригод. 
Ключові слова: правила дорожнього руху, психологія во-
дія, психологічні особливості, безпеку дорожнього руху, 
учасники дорожнього руху, психофізіологічний стан. 

 
 
Вступ. Проблема дорожнього руху, це не тіль-

ки водій, то також і пішохід. Досвідчений водій, це, 
перш за все, вміння володіти своїми емоціями, робо-
та свідомості, вміння виходити зі скрутного стано-
вища. Але все-таки головними учасниками є водії, 
яких можна віднести до різної категорії, це водії 
схильні до ДТП, нейтральні і надійні водії, це ті, які 
вміють психологічне мислення, зібрані, володіють 
емоціями. 

Постановка проблеми. Стан безпеки дорож-
нього руху багато в чому обумовлено психологіч-
ними особливостями водіїв, що відрізняються до-
сить високим рівнем активності на дорозі і висту-
паючих в момент управління транспортним засобом 
елементом системи «людина - техніка - середови-
ще». Тому важливим завданням є дослідження пси-
хології водіїв як однієї з категорій учасників дорож-
нього руху і характеру її впливу на забезпечення 
безпеки дорожнього руху. 

В останні роки вчені і практики активно обго-
ворюють питання забезпечення безпеки дорожнього 
руху, пропонують системний і поетапний підхід до 
їх вирішення, проте аналіз матеріалів конференцій і 
міжнародних форумів показує, що психолого-
педагогічні питання не знаходять належного відо-
браження в цих обговореннях і в конкретній реаль-
ності. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До-
слідження деяких вчених показали, що водії, які 
схильні до ДТП 20%, нейтральні 30%, і надійні водії 
50% [1, 2]. 

Фахівцями в області автотранспортної психо-
логії, встановлено, що люди досить об'єктивно оці-
нюють загрозу свого сп'яніння, а ось вплив рівня 
сп'яніння на їх функціональні можливості вони ви-
значають набагато гірше. М.А. Котик звертає увагу, 
що значна частина дорожніх пригод виявляється по-
в'язаної з легким сп'янінням водіїв. В даному стані 
реальний функціональний потенціал водія дещо 
знижується, водій же, навпаки, вважає, що за раху-
нок тонізуючого впливу невеликої дози алкоголю у 
нього виникає додаткова активізація нервової сис-
теми і оцінка його можливостей істотно зростає [3]. 

Фахівцями зазначено, що ризикована поведінка 
залежить від ситуації діяльності та особистісних 
якостей людини. Ризик характеризується можливіс-
тю вибору між менш або більш небезпечними варіа-
нтами поведінки; при цьому враховується ступінь 
обґрунтованості (виправданості) або необґрунтова-
ність (невиправданості) прийняття рішення особою 
про ризиковану поведінку [4]. 

У науковій літературі питань забезпечення без-
пеки дорожнього руху приділяється багато уваги. 
Різні аспекти цієї проблеми отримали висвітлення в 
роботах вчених-кримінологів і психологів: Ю.М. 
Антоняна, П.С. Дагель, А.І. Боргова, М.І. Єнікеєва, 
B.Е. Квашис, Д. Клебельсберга, С.Н. Мешалкина, 
Д.А. Нікітас, А.Н. Романова, М.A. Шнейдера, В.Є. 
Емінова і ін. 

Мета статті. Вивчення психологічних особли-
востей забезпечення безпеки дорожнього руху. 

Основний зміст. Найбільш часто порушення 
ПДР скоюють особи у віці 16-29 років [5]. На вказа-
ний період життя 18-35 років потрапляє криза «зрі-
лості», пов'язаний з пошуком себе і свого місця в 
житті, реалізації своїх здібностей [6]. Вважаємо, що 
одним з проявів такої кризи у водіїв-
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правопорушників стають конфлікти з законом, 
включаючи конфлікти в сфері дорожнього руху. Ві-
кові характеристики водія, систематично порушує 
ПДР, є своєрідним індикатором досягнення особис-
тістю соціальної зрілості, засвоєння їм правових 
норм і приписів в сфері дорожнього руху, а також 
пов'язані з іншими особистісними особливостями, 
про які можна судити за віковими критеріями. 

Найчастіше систематично порушують ПДР чо-
ловіки (93%). В останні роки питома вага жінок-
водіїв в Україні збільшується, і в перспективі буде 
зростати. Жіноча психологія накладає певний відби-
ток на управління транспортним засобом. Жінки-
водії на відміну від чоловіків-водіїв мають більш 
позитивні соціальні установки, мають більшу дис-
циплінованістю і акуратністю при управлінні транс-
портним засобом. Тому жінки рідше допускають 
грубі порушення правил дорожнього руху, рідше 
створюють небезпечні ситуації, більш обережні і 
надійні в нормальних умовах, у них рідше наступа-
ють тяжкі наслідки в дорожньо-транспортних при-
годах. У той же час в силу підвищеної емоційності і 
меншою фізичної витривалості жінки значно менш 
адекватно реагують на екстремальні умови і небез-
печні дорожні ситуації. Зазначені психологічні осо-
бливості жінок, які посилюються в екстремальних 
умовах дорожнього руху, в поєднанні зі збільшен-
ням кількості транспортних засобів стають причи-
нами скоєння правопорушень. 

Певну роль в здійсненні студентами та підпри-
ємцями адміністративних правопорушень грає мате-
ріальний фактор. Завдяки забезпеченості батьків 
студентів і підприємців вони можуть оплатити будь-
який штраф, не роблячи належних висновків. В по-
дальшому така категорія громадян продовжує нех-
тувати ПДР. 

Недосвідчений водій (1-3 роки) виявляється 
непідготовленим до різних дорожніх ситуацій через 
недостатню автоматизації навичок керування авто-
мобілем ще більш недостатньо сформованих умінь. 
Наслідком чого можуть стати порушення правил 
дорожнього руху, а в разі неприйняття належних і 
своєчасних заходів з боку самого водія і (або) спів-
робітників ДПС такі порушення можуть стати сис-
тематичними. Дослідження показують, що «об'єкти-
вним виразом підготовленості водіїв є ступінь авто-
матизації навичок керування транспортним засобом 
в різних дорожніх умовах, їх широта, міцність і ди-
намічність. Окремі керівники дії повинні бути об'є-
днані в один руховий акт, що дозволяє швидко і 
своєчасно виконувати складні маневри при управ-
лінні автомобілем. У несподіваних аварійних ситуа-
ціях дії досвідченого водія характеризуються швид-
кістю, точністю і повною відповідністю вимогам 
безпеки в даній конкретній обстановці» [7]. В умо-
вах дорожнього руху нестандартні ситуації призво-
дять молодих водіїв (і, як правило, недосвідчених) 
до розгубленості, до не усвідомлення необхідності 
здійснення тих дій, які повинні відбуватися автома-
тично. 

Варто підкреслити, що зростання інтенсивності 
руху та підвищення екстремальності водіння в цих 
умовах, недостатній досвід керування ТЗ і низький 
рівень культури учасників дорожнього руху є дода-
тковими факторами ризику скоєння повторних пра-
вопорушень в першу чергу найбільш вразливими 
категоріями громадян - жінками, людьми похилого, 
емоційно нестійкими особами. У осіб похилого віку 
(понад досвідчених) відзначається поєднання ком-
плексу стійких і сформованих навичок і умінь керу-
вання транспортним засобом зі зниженою емоційно-
вольової стійкістю (в силу вікових особливостей 
особистості). Це може привести до того, що склада-
ється екстремальна ситуація може стати для таких 
емоційно-нестійких осіб, незважаючи на досвід во-
діння, конфліктної. Конфлікт зводиться до проти-
борства, з одного боку, стереотипами праці, автома-
тизованими елементами дії і емоціями, викликаними 
нестандартної, проблемною ситуацією, а також 
швидкоплинністю цієї ситуації. Такий конфлікт мо-
же дезорганізувати роботу волі і свідомості [8]. 

Психологічними особливостями учасників до-
рожнього руху є неуважність, яка призводить до 
помилки водія, наприклад, водій при наближенні до 
перехрестя вважає, що включений жовтий сигнал 
світлофора змінитися на зелений, але включається 
червоний. [9]. 

До неуважності відноситься також невірне 
прийняття рішення, наприклад, замість маневру, 
єдино необхідного в даній дорожньо-транспортній 
ситуації, водій застосовує екстрене гальмування. 
Далі водій не може впоратися зі своїми емоціями і 
знову припускається помилки, починає застосовува-
ти екстрене гальмування, помилково натискає пе-
даль акселератора, збільшуючи, тим самим, швид-
кість, виникає ДТП. 

Психічні властивості людей неоднакові. На 
психічні властивості людини впливають фактори 
навколишнього середовища, які, впливаючи на нер-
вову систему, змінюють глибину і швидкість проті-
кання психічних процесів. 

В учасників дорожнього руху повинна в нічний 
час працювати зорова реакція, як фактор психологі-
чної особливості. Наприклад, в умовах поганої ви-
димості проявляється постійна нестача інформації 
про дорожньо-транспортної обстановці. Вночі дія-
льність водія ускладнює брак зорової інформації. 
Цей фактор і виникають при цьому негативні емоції 
стомлюють водія. Деякі особливості психології зору 
необхідні для водія при виборі режиму руху в умо-
вах штучного освітлення дороги. 

Однією з істотних психологічних особливос-
тей, що впливають на безпеку дорожнього руху, 
вважається психофізіологічний стан водія, а най-
більш небезпечним станом, в якому відбуваються 
дорожньо-транспортні пригоди з тяжкими наслідка-
ми, - сп'яніння. 

Не тільки психофізіологічний стан сп'яніння 
або похмілля здатне привести до помилок при 
управлінні транспортним засобом. Зокрема, поєд-
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нання психофізіологічного стану сп'яніння з деяки-
ми особистісними якостями водія підвищує ймовір-
ність негативних наслідків. Таким особистісною 
якістю, наприклад, є схильність до необґрунтовано-
го ризику. Це - ситуативна характеристика діяльнос-
ті, яка полягає у невизначеності її результату і мож-
ливі несприятливі наслідки в разі неуспіху. Ризик 
передбачає вчинення дії, в деякому відношенні за-
грожує особистості травмою, шкодою. 

Схильність окремих водіїв до необґрунтовано-
го ризику в умовах дорожнього руху лежить в осно-
ві їх віктимної поведінки полягає в зневажливому 
ставленні до правових норм або свідомому їх пору-
шення. 

Аналіз віктимної поведінки жертв дорожньо-
транспортних пригод, скоєних водіями приватних 
легкових автомобілів, здійснений М.П. Чичериной, 
підтверджує сформульовані припущення. Дослі-
дження показали, що в основі віктимної поведінки 
лежали (%): прагнення продемонструвати «лиху 
сміливість» (74), зневажливе ставлення до всякого 
роду заборон, в тому числі правилами, які забезпе-
чують безпеку дорожнього руху (53), нехтування ін-
тересами інших учасників дорожнього руху (41), 
прагнення якомога швидше доїхати до пункту приз-
начення (37). Більш ніж 60% водіїв приватних лег-
кових автомобілів характеризує агресивне віктимна 
поведінка, що супроводжується водійських самов-
певненістю [10]. 

Оцінювати поведінку водіїв, які опинилися в 
умовах дорожнього руху, і винуватцями і жертвами 
ДТП одночасно можливо не тільки з точки зору 
психології та віктимології. З позицій кримінального 
права слід констатувати прояв однієї з форм зло-
чинної необережності - легковажності, при якій осо-
бистість усвідомлювала суспільну небезпеку своїх 
дій (бездіяльності), передбачала можливість настан-
ня суспільно небезпечних наслідків, але самовпев-
нено розраховувала на їх запобігання. 

Однією з найбільш частих причин дорожньо-
транспортних пригод є перевищення швидкості. В 
умовах щільного транспортного потоку на швидкос-
ті понад 60 км на годину психофізіологічні можли-
вості людини обмежуються, погіршується увага, не 
може сприйняття об'єктів, в результаті виникає нер-
вове напруження і керувати автомобілем безпомил-
ково стає неможливо. Тому для попередження ДТП, 
що виникають в результаті перевищення швидкості, 
важливі контроль і застосування методів адміністра-
тивного і психологічного впливу на таких водіїв. 

Фахівцями в галузі юридичної психології підк-
реслюється, що однією з основних психологічних 
особливостей досвідченого водія є вміння орієнту-
ватися в дорожній обстановці, оцінювати ступінь її 
небезпеки, передбачати маневри інших водіїв і 
приймати на цій основі превентивні заходи [4]. 

Важливо на державному рівні здійснювати ро-
боту, спрямовану на підвищення правової грамотно-
сті всіх учасників дорожнього руху. Так, істотну 
роль в цьому відіграє соціальна (дорожня) реклама. 

На думку фахівців, вона стримує агресивність і кон-
курентність водіїв, сприяє дисципліні і формування 
правової культури, стереотипів правомірної поведі-
нки у водіїв і пішоходів, виходячи при цьому з сус-
пільних цінностей [11]. 

Матеріали, представлені в засобах масової ін-
формації та інформаційних порталах, доцільно за-
стосовувати співробітникам поліції, наприклад, в 
роботі по пропаганді безпеки дорожнього руху, а ві-
дповідні періодичні видання ширше рекламувати і 
використовувати в автошколах, освітніх та інших 
установах, робити їх доступними масовому читаче-
ві. 

Важливий достатній ступінь поінформованості 
учасників дорожнього руху, в тому числі водіїв, про 
психологічні закономірності, що виявляються в 
умовах дорожнього руху, зокрема, про закономірно-
сті функціонування психічних пізнавальних проце-
сів. Наприклад, корисно знати, що для зниження 
ймовірних негативних наслідків засліплення водіїв 
при зустрічному роз'їзді вночі рекомендується во-
льовим зусиллям не переносити погляд на джерело 
світла [12]. 

В умовах туману відбувається ефект зорового 
обману, який полягає в тому, що фактичне відстань 
візуально збільшується в 2 рази. Так, якщо до пере-
шкоди фактично 25 метрів, то водієві здається, що 
40⎼ 50. Часто саме цей обман і призводить до аварій. 
Крім того, при середній щільності туману з метео-
рологічним відстанню видимості менше 200 метрів 
у водія наступає емоційне перевантаження, викли-
кана не тільки малою відстанню видимості, а й від-
сутністю інформації про дорожню обстановку і умо-
ви руху [13]. 

Виділено типи водіїв, які систематично пору-
шують правила дорожнього руху, які зустрічаються 
як у чистому, так і в змішаному вигляді: 

- цинічний водій, у якого закріпився досвід 
безкарності за вчинені правопорушення, відсутня 
(або знижений) страх бути покараним; 

- провокуючий водій - той, хто своїми діями 
навмисно створює іншим учасникам дорожнього 
руху умови для скоєння правопорушень; 

- агресивно-ризикований водій в силу легкості 
виникнення негативних емоцій і прояви ворожості, 
агресивності як рис характеру створює в спілкуванні 
з іншими учасників дорожнього руху і співробітни-
ками поліції конфлікти; 

- недосвідчений водій, тобто володіє недостат-
нім досвідом водіння, в т.ч. зниженим рівнем авто-
матизації дій, не може дотримуватися ПДР в силу 
обмеженою саморегуляції поведінки і слабким рів-
нем підготовленості. 

- емоційно-нестійкий (тривожний) водій в умо-
вах дорожнього руху легко піддається страху і про-
являє тим самим схильність до емоційної реакції на 
дорожню ситуацію. 

Висновок. Невміння управляти психологічни-
ми даними учасниками дорожнього руху тягнуть се-
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рйозні наслідки, це дорожньо-транспортні пригоди, 
які можна було б уникнути. 

Характеристиками, що впливають на безпеку 
дорожнього руху, є негативні психофізіологічні ста-
ну, окремі психологічні якості - схильність до необ-
ґрунтованого ризику, віктимна поведінка, легковаж-
ність, прагнення до перевищення встановленого 
швидкісного режиму. Сучасна система підготовки 
водіїв в Україні потребує вдосконалення її практич-
ної спрямованості, оптимізації методики навчання в 
автошколах; слід посилити психологічну складову 
підготовки водіїв і виховувати культуру поведінки 
на дорозі. 

Забезпечення безпеки дорожнього руху можли-
во при реалізації комплексного і міжгалузевого під-
ходу, що полягає в: 

- розробці трудограмм професійних водіїв, їх 
типологій і класифікацій; 

- глибокому вивченні закономірності форму-
вання індивідуальних стилів управління транспорт-
ним засобом; 

- науковому обґрунтуванні і впровадженні су-
часних методик і технологій навчання водінню, під-
вищення кваліфікації досвідчених водіїв; 

- формуванні комунікативної і правової грамо-
тності всіх учасників дорожнього руху, а також ней-
тралізація впливів негативних фізичних дорожньо-
ситуативних чинників. 
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Скляренко И.Ю. Психологические особенности 

обеспечения безопасности дорожного движения. 
Обоснованы связи между нарушениями правил до-

рожного движения с возрастом и полом, опытом вожде-
ния, состоянием и деформациями правосознания таких 
водителей. 

В статье исследуется проблематика участников 
дорожного движения в безопасности, что напрямую свя-
зывает с психологическими особенностями. 

Изучена психологических особенностей участников 
дорожного движения как фактор безопасности, способ-
ствующая снижению дорожно-транспортных происше-
ствий. 

Ключевые слова: правила дорожного движения, 
психология водителя, психологические особенности, без-
опасность дорожного движения, участники дорожного 
движения, психофизиологическое состояние. 

 

Skliarenko I. Psychological features of road safety. 
The connections between violations of traffic rules with 

age and sex, driving experience, condition and deformations 
of the sense of justice of such drivers are grounded. 

The article examines the problems of road users in safe-
ty, which directly relates to psychological features. 

The psychological characteristics of road users as a 
safety factor contributing to the reduction of road accidents. 

Types of drivers are systematically violated the rules of 
the road, which are found in both pure and mixed form: a cyn-
ical driver, provoking driver, aggressively risky driver, inex-
perienced driver, emotionally unstable (anxious) driver. 

It is established that the modern driver training system 
in Ukraine needs to improve its practical focus, optimize the 
training methodology in driving schools; it is necessary to 
strengthen the psychological component of training drivers 
and educate the culture of behavior on the road. 

Keywords: traffic rules, psychology of the driver, psy-
chological features, road safety, road users, psychophysiolog-
ical state. 
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ФІНАНСОВИЙ АСПЕКТ ОПТИМІЗАЦІЇ ЛОГІСТИЧНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ 
ТРАНСПОРТНОГО ПІДПРИЄМСТВА 

 
Скок П.О. 

 
 

FINANCIAL ASPECTS OF OPTIMIZATION OF LOGISTIC ACTIVITY  
OF THE TRANSPOT ENTERPRISE 

 
Skok P. 

 
 
 

Виявлено основні сучасні проблеми логістичної діяльності 
підприємства на сучасному етапі розвитку економіки, що 
безпосередньо впливають на фінансовий стан підприємс-
тва. Запропоновано вирішення зазначених проблем і роз-
роблений формалізований підхід до розрахунку фінансової 
вигоди підприємства при використанні даних рішень. 
Проведено аналіз деяких методів оптимізації логістики 
підприємства з точки зору їх фінансової ефективності. 
Проаналізовано необхідність автоматизації бізнес-
процесів транспортного підприємства. 
Ключові слова: ефективність, витрати, товарні потоки, 
управління транспортом, фінанси транспорту, логісти-
ка, логістичні послуги, інноваційні процеси. 

 
 
Вступ. Логістичне управління в істотній мірі 

впливає на стан фінансово-економічного, а також 
законодавчого забезпечення в умовах сучасної рин-
кової економіки. Дана обставина необхідно, перш за 
все, віднести до ринку автотранспортних послуг, 
установи господарства складу, формуванню автот-
ранспортних служб в організаціях-посередниках. 

За деякими оцінками, в українській практиці 
логістичні витрати становлять близько 35–45% зага-
льних витрат організації [1]. 

Питання необхідності автоматизації різних біз-
нес-процесів на сьогоднішній день мають особливу 
актуальність. У сучасній реальності складати гідну 
конкуренцію можуть тільки компанії, які викорис-
товують передові інформаційні технології. Не в ме-
ншій мірі це відноситься і до підприємств транспор-
тного комплексу. 

Постановка проблеми. Зміни в економіці дик-
тують необхідність переосмислення підходів до ор-
ганізації логістичної діяльності. 

Вимоги до автоматизації бізнес-процесів тран-
спортного підприємства базуються на ряді завдань, 
вирішення яких неможливо без системного підходу. 
В першу чергу необхідно відзначити високу ресур-
сомісткість подібних підприємств, в роботі яких, 

найчастіше, задіяно чимала кількість співробітників, 
необхідність чітко дотримуватися графіка переве-
зень і залежність від цього фінансових показників, а 
також загальну складність управління і контролю 
над процесом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
ряді досліджень міжнародного транспортного ринку 
відзначається тренд до підвищення конкуренції, що, 
безумовно, призводить до збільшення тиску на ціни, 
тому міжнародні гравці, приходячи на внутрішній 
ринок, змушені грати з ціною, а також задіяти дода-
ткові ресурси підвищення ефективності, в числі 
яких – впровадження сучасних автоматизованих си-
стем управління. Це дозволяє істотно знижувати ви-
робничі витрати, економити час проведення логіс-
тичних операцій, підвищувати продуктивність праці 
і ефективність роботи [2]. 

Аналіз досвіду діяльності таких підприємств, 
як, наприклад, Toyota, IBM, Jonson & Jonson, Coca-
Cola, Philip Morris, Motors, General Ford Motors і т.д., 
дозволяє зробити висновок про те, що застосування 
логістичної концепції дозволяє забезпечити високу 
ступінь конкурентоспроможності товарів і послуг, 
вироблених підприємством. При цьому, ефектив-
ність діяльності підприємства, яке застосовує прин-
ципи логістики у виробничому циклі, може досяга-
тися за рахунок зниження собівартості продукції, 
підвищення її надійності і якості поставок. 

У науковій літературі приділяється достатньо 
уваги перспективам розвитку логістики та факторів, 
що сприяють даному розвитку. Багатьма дослідни-
ками відзначається, що на етапі формування нової 
економіки серйозний вплив на перспективи розвит-
ку логістики та логістичні пріоритети будуть нада-
вати процеси глобалізації та інформатизації суспіль-
ства, а також посилення впливу споживачів на логі-
стичну діяльність [3–5]. 

У деяких роботах особливо наголошується 
пріоритетне використання лізингу в сфері логістики, 
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так як в даному випадку виникає можливість почати 
експлуатацію автомобілів при мінімальних початко-
вих капіталовкладеннях [6]. 

Мета статті. Виявлення основних проблем ло-
гістики підприємства на сучасному етапі розвитку 
економіки. Обґрунтування фінансової ефективності 
зазначених рішень. 

Основний зміст. Основними сучасними про-
блемами, які можуть вплинути на логістичну діяль-
ність підприємств, є: 

- недостатність фінансових ресурсів; 
- старіння фондів основних засобів (і автопарку 

зокрема); 
- зростання соціальної напруги та вартості ро-

бочої сили; 
- незадовільний стан транспортної системи 

України; 
- зростання транспортних витрат і зростання 

цін на бензин. 
Вибір джерела фінансування оновлення (прид-

бання) об'єктів основних засобів. 
Однією з причин (а в деяких випадках, голов-

ною причиною) старіння основних фондів є якраз 
відсутність фінансових ресурсів, необхідних для 
оновлення основних фондів. 

У цих умовах в одному ряду з необхідністю за-
купівлі нового обладнання / машин перед підприєм-
ствами стоїть вибір: використовувати для цього вла-
сні ресурси (жертвуючи при цьому прибутком акці-
онерів або розширенням виробничої діяльності) або 
вдатися до позикових джерел. 

Переваги позикового фінансування в порівнян-
ні з фінансуванням власними коштами: 

- вивільнення власного капіталу; 
- можливість залучення великих обсягів грошо-

вих коштів; 
- платежі за позиковими джерелами фінансу-

вання зменшують базу оподаткування при розраху-
нку податку на прибуток (так званий податковий 
щит); 

- фіксована вартість (сума залучених коштів) 
[7]. 

Особливо варто звернути увагу на останній 
вказаний пункт - фіксовану вартість позикових кош-
тів. Це означає, що сума позики і періодичні платежі 
фіксуються на момент укладення договору позики, 
при цьому реальна вартість залученої позики знижу-
ється пропорційно з ростом інфляції в країні. 

Використання позикового капіталу сприяє під-
вищенню рентабельності капіталу, забезпечує більш 
високий потенціал розвитку і розширює масштаби 
фінансово-господарської діяльності підприємства 
[8]. 

Фінансові вигоди, що виникають при викорис-
танні лізингу персоналу в логістичній діяльності пі-
дприємства. 

Ефективність діяльності організації, в тому чи-
слі фінансова, - це здебільшого результат грамотної 
інвестиційної політики щодо персоналу. На сучас-
ному етапі розвитку економіки з'явився альтернати-

вний спосіб інвестування в персонал - заміна влас-
ного персоналу позиковим, тобто наданих в лізинг. 

Саме в сфері логістики найбільш доцільне за-
стосування лізингу персоналу з наступних причин: 

- необхідно швидке включення персоналу в ро-
бочий процес, часто відсутня або дуже мало час 
стажування (необхідний спочатку кваліфікований 
персонал); 

- велика чутливість до простоїв; 
- більш жорсткі вимоги до виконання режиму 

праці та відпочинку; 
- більш яскраво виражені сезонні коливання 

(сезонна потреба в більшому / меншій кількості ро-
бочої сили). 

Оптимізація транспортних витрат з фінансової 
точки зору. 

Транспортні витрати займають значну частину 
в структурі витрат підприємств, логістична діяль-
ність яких відіграє важливу роль в його операційної 
діяльності [9]. 

Виникає необхідність в максимальному скоро-
ченні розглянутих транспортних витрат. Найбільш 
оптимальні способи полягають в наступному: 

- скорочення середнього плеча доставки (тобто 
середньої відстані від торгового об'єкта до найбли-
жчого розподільного центру) шляхом відкриття но-
вих розподільчих центрів; 

- по можливості - побудова маршрутів доставки 
в обхід доріг державного значення (якщо при цьому 
не доводиться жертвувати часом доставки); 

- використання транспорту, що має високий 
екологічний клас (працює на альтернативних дже-
релах енергії); 

- укладання довгострокових контрактів з тран-
спортними компаніями на надання послуг з переве-
зення вантажів (значного зростання цін на бензин). 

Рекомендації по оптимізації логістики, ефекти-
вних в тому числі з фінансової точки зору: 

- використання лізингу замість банківського 
кредиту з метою оновлення основних фондів логіс-
тичного підрозділу підприємства, що підвищить лі-
квідність бухгалтерського балансу підприємства, а 
також позитивно позначиться на його чистих акти-
вах; 

- використання лізингу персоналу замість шта-
тного виробничого персоналу логістичного підроз-
ділу організації, що призведе до вивільнення фінан-
сових ресурсів підприємства; 

- скорочення середнього плеча доставки (відс-
тані від торгового об'єкта до найближчого розподі-
льного центру); 

- укладання довгострокових контрактів з тран-
спортними компаніями на надання послуг з переве-
зення вантажів. 

У сучасній практиці функціонування підпри-
ємств можна виділити кілька основних шляхів під-
вищення ефективності логістики на підприємстві. 

Перший шлях пов'язаний з посиленням взаємо-
дій між структурно-функціональними елементами 
підприємства за допомогою підвищення ефективно-



126 ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (242) 2018 
 

 

сті та якості різноманітних економічних механізмів, 
застосування яких, в свою чергу, є засобом забезпе-
чення взаємодії та координації між структурно-
функціональними підрозділами на підприємстві. 

Другий шлях обумовлений необхідністю фор-
мування певного рівня координації у взаємодіях 
структурно-функціональних підрозділів підприємс-
тва за допомогою організаційних змін і перетворень 
в структурі управління. В результаті досягнення та-
кого рівня функціонування підприємства, кожна 
сфера логістики дозволить підвищити ефективність 
діяльності структурно-функціональних підрозділів в 
сукупності і кожного окремо. 

Третій шлях пов'язаний з можливим підвищен-
ням діяльності логістики підприємства за допомо-
гою застосування на підприємстві спеціалізованої 
електронно-обчислювальної техніки і програмного 
забезпечення, таких як, наприклад, системи плану-
вання потреби в матеріальних ресурсах або системи 
планування і розподілу ресурсів і матеріалів підпри-
ємства. 

Однак, на даний момент на сучасних підприєм-
ствах класичні функціональні сфери логістики, такі, 
як, наприклад, управління закупівлями, перевезення 
і транспортування, виробниче планування, збут 
продукції і т. д., інтегрувалися на підставі загально-
го програмно-інформаційного підстави і формують 
платформу організаційної інформаційної системи. 
Це, в свою чергу, пов'язано з тим, що інформаційні 
технології в сучасних логістичних системах є клю-
човий ресурс будь-якого процесу інтеграції. 

Серед основних показників, що характеризу-
ють ефективність логістичних послуг, можна виді-
лити: показник наявності продукту в місці спожи-
вання, час виконання замовлення, повноту і швид-
кість надання інформації, тобто показники, що хара-
ктеризують зручності споживача при задоволенні 
його потреби. 

Крім пасивного слідування за зміною спожив-
чих переваг, логістику доцільно використовувати в 
інноваційних процесах, що протікають при розробці 
нового продукту і нового підкріплення. Логістику 
можна застосовувати і в якості системного інтегра-
тора, який зв'язує діяльність окремих підрозділів, і 
як забезпечує підсистему інновацій, що відповідає 
за поставку матеріальних ресурсів. 

Крім цінності, створюваної організацією, на 
логістику впливає економічна доцільність існування 
самої фірми. І тут вже безпосередньо використову-
ються два основних (альтернативних) підходу до ви-
значення ефективності логістичної діяльності: міні-
мізація витрат, максимізація доходу (прибутку). 

Логістична організація внутрішніх потокових 
процесів визначає потужність фірми, її здатність 
адекватно реагувати на ринковий попит. 

Застосування Інтернету в логістиці доцільно 
тим, що дозволяє вдатися до процедури електронної 
комерції, а значить, абстрагуватися від просторово-
го параметра угоди, що фіксує місцезнаходження 
замовника і постачальника в момент її укладення, і 

сконцентруватися на тимчасовому параметрі її ви-
конання. 

Специфічні завдання транспортних пасажирсь-
ких підприємств. 

Поряд із загальними для всіх транспортних пі-
дприємств завданнями, в сфері пасажирських пере-
везень є своя специфіка, що стосується сервісу і об-
слуговування пасажирів. Швидко і зручно купити 
квиток, зробити пересадку, легко зорієнтуватися в 
незнайомому місці – це вимоги сучасних пасажирів, 
яким будь-конкурентоспроможне підприємство тра-
нспортної галузі має відповідати [10]. 

Однією з нагальних і специфічних проблем для 
транспортних підприємств, що працюють в різних 
сферах міських і приміських пасажирських переве-
зень, є впровадження автоматизованих систем опла-
ти проїзду (АСОП). 

У будь-якому місті існує безліч підприємств, 
які працюють в сфері пасажирських перевезень. Од-
нак пасажиру, якого цікавить лише комфорт і швид-
кість пересування, зовсім не цікаво розбиратися в 
тонкощах їх взаємовідносин [11]. 

Підвищення ефективності роботи пасажирсько-
го транспортного комплексу в цілому, полягає в 
створення загальної системи, синхронізуючої і уні-
фікує квиткове меню, до якої підключаються всі 
оператори, включаючи комерційних. Подібної сис-
темі необхідно враховувати також усі категорії піль-
гових пасажирів, які повинні отримати можливість 
пільгового проїзду на будь-якому вигляді муніципа-
льного та комерційного транспорту, згідно із зако-
нодавством. 

В цілому, комплексна автоматизація процесу 
продажу квитків забезпечує збільшення збору дохо-
дів від оплати за проїзд не менше ніж на 15%; мож-
ливість часткової, а на окремих транспортних вуз-
лах, - повної заміни касирів на автомати; зниження 
черг в години пік без збільшення кількості кас; дос-
тупність сервісу продажу квитків в цілодобовому 
режимі сім днів на тиждень без залучення додатко-
вого персоналу. 

Інформування пасажирів. Отримання своєчас-
ної інформації дуже важливо для сучасного міста. 
Це питання не тільки комфорту, але і безпеки в разі 
виникнення надзвичайних ситуацій та мінімізації їх 
наслідків за рахунок ефективного оповіщення. Сис-
тема обов'язково повинна враховувати потреби лю-
дей з обмеженими можливостями, а також бути ін-
тегрована з системами екстрених служб. Якісна і 
доступна система інформування, безсумнівно, під-
вищує туристичну привабливість окремо взятого ре-
гіону. 

Існує цілий ряд каналів отримання подібної ін-
формації. Є, наприклад, додатки для мобільних те-
лефонів і смартфонів, які зручні певної категорії па-
сажирів. Однак при цьому існує досить великий від-
соток людей, які з якихось причин не користуються 
подібними сервісами. Їм потрібно отримувати конк-
ретну інформацію в конкретному місці. А надзви-
чайний інформування пасажирів у разі екстрених 
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ситуацій взагалі не повинно залежати від наявності 
або працездатності конкретного смартфона, а також 
доступу в інтернет. І тут, очевидно, потрібні додат-
кові канали отримання інформації. 

Висновок. З метою оптимізації логістики, а та-
кож для поліпшення фінансового становища підпри-
ємства слід: 

– використовувати лізинг замість банківського 
кредиту;  

– розширювати використання позикового пер-
соналу; 

– скорочувати транспортні витрати шляхом 
зменшення середнього плеча доставки і укладання 
довгострокових договорів зі сторонніми автотранс-
портними підприємствами. 

Організаційний і економічний ефект від вве-
дення автоматизації бізнес процесів очевидний: ор-
ганізаційний пов'язаний з впровадженням прогреси-
вних методів планування і контролю операцій, під-
вищенням загальної культури управління, знижен-
ням паперового документообігу, використанням 
найбільш раціональних схем бізнес-процесів; еко-
номічний ефект полягає в підвищенні прибутковості 
підприємства від використання системи. Впрова-
дження автоматизованих систем керування підви-
щує дисципліну і відповідальність співробітників, 
забезпечуючи більший контроль і звільняючи від 
деяких функцій. 
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Скок П.О. Финансовый аспект оптимизации ло-

гистической деятельности транспортного предприя-
тия. 

Выявлены основные современные проблемы логи-
стической деятельности предприятия на современном 
этапе развития экономики, непосредственно влияющие 
на финансовое состояние предприятия. Предложено ре-
шение указанных проблем и раздельный формализованный 
подход к расчету финансовой выгоды предприятия при 
использовании данных решений. Проведен анализ некото-
рых методов оптимизации логистики предприятия с 
точки зрения их финансовой эффективности. Проанали-
зированы необходимость автоматизации бизнес-
процессов транспортного предприятия. 

Ключевые слова: эффективность, затраты, то-
варные потоки, управление транспортом, финансы 
транспорта, логистика, логистические услуги, инноваци-
онные процессы. 
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Skok P. Financial aspect of optimization of logistics 
activity of a transport enterprise. 

The main modern problems of logistic activity of the en-
terprise at the present stage of development of the economy, 
directly influencing the financial position of the enterprise are 
revealed. The solutions of the identified problems are offered 
and a formalized approach to the calculation of the financial 
benefits of the enterprise is developed when using these solu-
tions. 

In this article, one of the most important components of 
the process of optimizing the logistics of an enterprise is its fi-
nancial aspect. The analysis of some methods of optimization 
of logistics of the enterprise from the point of view of their fi-
nancial efficiency is carried out. 

The necessity of automation of business processes of a 
transport enterprise is analyzed. 

Keywords: efficiency, costs, commodity flows, transport 
management, transport finance, logistics, logistics services, 
innovation processes. 
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ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ УЗЛОВ ЦИФРО-АНАЛОГОВОЙ АППАРАТУРЫ 
УПРАВЛЕНИЯ И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ НА ПРИМЕРЕ ППКП 
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PECULIARITIES OF IMPLEMENTATION OF NODES OF DIGITAL ANALOGUE 
EQUIPMENT FOR CONTROL AND PROCESSING OF SIGNALS ON THE EXAMPLE OF FCP 
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В статье представлены схемотехнические решения 
отдельных узлов цифро-аналоговой аппаратуры 
управления и обработки сигналов датчиков на примере 
прибора приёмно-контрольного пожарного (ППКП) в 
контексте реализации экономически выгодной и 
надёжной конструкции с точки зрения совместного 
использования возможностей простого 
микроконтроллера и отечественной элементной базы.  
Предложенные идеи схемотехнических и программных 
решений могут быть успешно применены в различной 
аппаратуре опроса датчиков, различных устройствах 
автоматического управления, в специальных 
промышленных контроллерах, а также в цифровом и 
аналоговом электроприводе. 
Ключевые слова: пожарная безопасность, охранная 
система, прибор приёмно-контрольный пожарный, 
извещатель, электрическая схема, программа, 
контроллер.  

 
 
Введение. Для обеспечения пожарной безопас-

ности объектов народного хозяйства здания, соору-
жения, производственные и вспомогательные по-
мещения, транспорт оснащаются установками 
охранной и пожарной сигнализации [1], работаю-
щими в режимах охранной, пожарной, аварийно-
предупредительной и тревожной сигнализации. При 
этом здания, сооружения и помещения (в том числе, 
депо, гаражи, ангары), а также технологические 
установки и транспортные средства (прежде всего, с 
обращением взрывопожароопасных, аварийных хи-
мически-опасных и отравляющих веществ и матери-
алов) при применении автоматической охранно-
пожарной сигнализации оборудуются различными 
датчиками, например, дымовыми, дымовыми иони-
зационными и тепловыми пожарными извещателя-
ми, а также пожарными ручными извещателями 
[2,3]. 

Постановка проблемы. Угрозу возникновения 
пожара может нести устройство, сооружение, при-
рода и непосредственно сам человек. Ее не удается 

предугадать, но ее можно предупредить с помощью 
системы пожарной сигнализации. Однако, даже хо-
рошо спроектированная сигнализация может давать 
ложные срабатывания или ложные несрабатывания 
[4]. Такие события могут быть последствием непра-
вильного монтажа и настройки ее составных частей. 
Анализ основных исследований и публикаций. 

Основным законодательным документом, регламен-
тирующим требования пожарной безопасности, яв-
ляется Закон Украины "О пожарной безопасности", 
принятый 17 декабря 1993 [5]. Настоящий Закон 
определяет общие правовые, экономические и соци-
альные основы обеспечения пожарной безопасности 
на территории Украины, регулирует отношения гос-
ударственных органов, юридических и физических 
лиц в этой области независимо от вида их деятель-
ности и форм собственности.  

В частности, для предприятий и организаций ав-
томобильного транспорта Украины разработаны и 
утверждены «Правила пожарной безопасности для 
предприятий и организаций автомобильного транс-
порта Украины», утвержденные приказом Мини-
стерства транспорта Украины от 21.01.2015 №11, 
зарегистрированные в Министерстве юстиции 
Украины 12.03.2015 за №279/26724 и внесенный в 
Реестр НАПБ В.01.054-2015/510 [6]. 

Приемно-контрольные приборы или пульты 
охранно-пожарной сигнализации и управления, к 
которым подключены пожарные извещатели (фор-
мирующие сигнал «ПОЖАР» в системах пожарной 
сигнализации и установках автоматического пожа-
ротушения) и датчики несанкционированного про-
никновения на объект, работают автономно, а также 
обеспечивают передачу сигналов (о пожаре или не-
санкционированном проникновении людей на объ-
ект) по радиотелекоммуникационной системе, 
например, на центральный узел связи «101», на ав-
томатизированное рабочее место службы охраны и 
подобное [3,7]. 
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Цель статьи. Целью работы является повыше-
ние надежности и экономической привлекательно-
сти прибора приёмно-контрольного пожарного пу-
тем совершенствования его электрической схемы 
управления и обработки сигналов датчиков и про-
граммного обеспечения.  

Основное содержание. Автоматические про-
тивопожарные системы безопасности сегодня име-
ют высокую популярность. В любой организации 
обязательно установлена такая система. Основным 
устройством является блок ППКП – прибор приём-
но-контрольный пожарный. Его задачей является 
сбор информации (опрос) датчиков температуры, 
например СПТМ-70, реагирующих на повышение 
температуры окружающей среды до 700С или, СПД-
2.1 – наиболее распространённых датчиков дыма с 
питанием 12В и релейным выходом [8].  

На основании опроса датчиков и тестирования 
информационных линий связи с этими датчиками 
ППКП принимает решение об активации извещате-
ля (оповещателя) светозвукового выносного ОСЗВ - 
сирены, устанавливаемой снаружи здания.  

Нормы, которым должна соответствовать си-
стема противопожарной безопасности сведены в до-
коменте ДСТУ-EN 54-2 [9]. 

Основными проблемами, присущими всем су-
ществующим конструкциям являются трудности 
монтажа шлейфов и датчиков, замедляющие сроки 
сдачи объекта в эксплуатацию, низкая долговремен-
ная надёжность (обусловленная, например, приме-
нением электролитов в ответственных информаци-
онных цепях), неизменно ведущие к снижению при-
были фирм, занимающихся проектированием и мон-
тажом систем. Желательным при производстве 
ППКП является применение схемотехнических ре-
шений блоков устройства, позволяющих применить 
более дешёвую и простую элементную базу с целью 
снижения себестоимости. 

Конструкция прибора, являющаяся альтернати-
вой существующим на рынке, представлена ниже. В 
результате применения некоторых технических ре-
шений, конструкция имеет ряд отличительных осо-
бенностей, как, например, применение в 6-ти 
шлейфном приборе контроллера с 18 выводами. Это 
необычно для прибора высокой информационной 
ёмкости и информативности.  

Прибор соответствует требованиям техниче-
ских условий и ДСТУ EN – 54.2 [9], которые всту-
пили в силу с 2006 года. 

Все существующие на рынке приборы имеют 
линию питания активных датчиков, как показано на 
рис. 1 [10]. 

 

 
Рис. 1. Схема питания активных извещателей 

Принцип работы такой схемы основан на сле-
дующем. Прибор ППКП для тестирования линии 
питания активных извещателей с определённой дли-
тельностью и периодом кратковременно изменяет 
полярность выходного питающего напряжения. 
Проходя по исправной линии питания через оконеч-
ное сопротивление обычно около 2 кОм, ток обрат-
ного направления создаёт на последнем падение 
напряжения. Обратное напряжение тестируется 
ППКП и принимается решение об исправности ли-
нии. Так как при коротком замыкании или обрыве 
линии в пути прохождения обратного тока оконеч-
ное сопротивление участвовать не будет, то тести-
руемое напряжение будет отличаться от нормально-
го. Следовательно, в линии присутствует аварийный 
режим. 

Во время изменения полярности напряжения на 
линии питания, датчики, подключённые через диод, 
получают питание от параллельно подключённых 
ёмкостей. 

Такое стандартное для многих ППКП решение 
имеет ряд недостатков. 

1. Монтаж датчика сопровождается подключе-
нием 2-х внешних элементов, что усложняет работу 
монтажника, которому таких датчиков необходимо 
укрепить и подключить, порой на высоте до 5м в 
количестве более 100 на одном объекте. 

2. При отсутствии напряжения питания от сети 
переменного тока, питание ППКП осуществляется 
от АКБ 12В. По мере разрядки важны каждые пол-
вольта напряжения. А падение на кремниевых дио-
дах составляет до 1В. 

Логика позволяет использовать диоды Шотки 
или германиевые, но производитель, например, из-
вестная фирма “Датчик”, не регламентирует в пас-
порте по эксплуатации применение иных диодов, 
кроме кремниевых. И многие фирмы, занимающие-
ся монтажом систем, не возьмут на себя ответствен-
ность за нарушение требований паспорта по монта-
жу и подключению ППКП. 

3. Многие типы датчиков не допускают изме-
нения полярности напряжения питания. А при про-
бое диода такое возможно; 

4. Конденсаторы со временем теряют свою ём-
кость, что может повлечь за собой ложную сработку 
сигнализации. 

5. При сработке датчика, ток, потребляемый 
им, увеличивается в полсотни раз. Ёмкость 50 мкФ 
уже неэффективна при этом и линия питания не 
опрашивается при тревоге на неисправность.  

Однако, в распространенном приборе “Датчик - 
2”, например, не нормируется соответствование од-
ной линии питания одному информационному 
щлейфу (зоне).  

Следовательно, питание датчиков не может ав-
томатически отключаться при принятии сигнала от 
какого либо татчика. А это налагает ограничение на 
колличество датчиков, подключаемых к ППКП ци-
фрой 4. Это недостаточно даже для недольших объ-
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ектов. Значит, требуется отдельный источник пита-
ния датчиков. 

Перечисленные проблемы имеют решение. На 
рис. 2 приведена альтернативная схема питания ак-
тивных извещателей. На рис.3. показана схема ИПД 
- извещателя.  

Прийти к такой схеме (рис. 2) позволила идея 
тестирования в области малых напряжений с приме-
нением резистивно-диодного делителя напряжения. 
На схеме рис. 3 – это цепи X1, Rк, X2, R1,VD1.  

 

 
Рис. 2. Альтернативная схема питания активных  

извещателей 
 

При коротком замыкании шлейфа питания пе-
регорает вставка плавкая FU1 (современная эле-
ментная база позволяет использовать недорогие 
восстанавливающиеся предохранители). Напряже-
ние на R1 снизится до 0, что оценит контроллер. 
При обрыве произойдёт то же самое. Нормы ДСТУ 
EN 54.2 позволяют и обрыв линии, и короткое за-
мыкание идентифицировать как неисправность ли-
нии без уточнения конкретной причины. 

 

 
 

Рис. 3. Линия питания активных датчиков.  
Схема функциональная электрическая 

 
В дежурном режиме, в зависимости от количе-

ства датчиков на шлейфе напряжение составляет от 
0,25В до 0,67В. Диод, включённый параллельно R1 
служит для того, чтобы при коротком замыкании 
шлейфа ток составил значение, определяемое прак-
тически только резистором R1 из делителя R1Rк. 
Кроме того, учитывается и нормируется максималь-
ное сопротивление проводов линии питания. 

Одна линия питания логически сопоставлена с 
одним информационным шлейфом, что позволяет 
отключить питание автоматически при сработке хо-
тя бы одного датчика. Тем самым количество датчи-
ков на один шлейф питания составляет не более 32, 
регламентируемых нормами ДСТУ EN 54.2 п. 5.3.1. 
Это значительно удобнее, чем 4 датчика максимум, 
регламентируемые прочими производителями 
ППКП [10]. 

Линии устройств оповещения о тревоге. Тести-
рование линии требует применения оконечного эле-
мента нагрузки. Но ток при сработке сирены столь 

значителен, что пойти по пути, представленному 
выше, не представляется возможным. 

Основное инновационное решение - в качестве 
оконечного элемента использовать исполнительный 
элемент порогового типа срабатывания – электро-
магнитное реле. В дежурном режиме на его обмотку 
подаётся напряжение до 5В, что недостаточно для 
сработки, но достаточно для тестирования линии – 
ведь обмотка реле обладает сопротивлением. А со-
противление обмотки реле одновременно является 
оконечным резистором, позволяющим оценить  це-
лостность линии по факту прохождения через эту 
обмотку тока и соответственного, вполне опреде-
лённого, падения напряжения в дежурном режиме. 

Информационные шлейфы. Опрос информаци-
онных шлейфов осуществляется на принципе балан-
са плеч резистивного делителя напряжения. Сопро-
тивления подобраны так, что обеспечивается 
надёжная работа при колебании сопротивления про-
водов шлейфа от 0 до 100 Ом, которое тоже входит 
в состав шлейфа [10]. 

Обычно для детектирования сработки датчика 
применяются кремниевые диоды, короткозамкнутые 
в нормальном состоянии контактами датчиков. Но 
это неудобно. Дело в том, что диоды необходимо 
включать в определенной полярности и монтажнику 
легко ошибиться. При данной ошибке возникает 
необходимость проверять все датчики, а они могут 
находиться, например, на высоте потолка здания це-
ха. Это приводит к увеличению стоимости монтажа 
системы примерно на 30%.  

Применение сопротивлений значительно уско-
ряет процесс монтажа, повышает надёжность и, как 
следствие, даёт экономический эффект. 

При этом сопротивления выбраны так, что и 
обеспечивают работу при изменении распределён-
ного по длине линии сопротивления до 100 Ом и не 
слишком малый ток шлейфа в дежурном режиме, 
что способствует помехозащите. 

Опрос шлейфов и индикация. Поиск идеи 
опроса шлейфов осуществлялся в свете решения ос-
новной проблемы: не выделять для каждого шлейфа 
отдельную линию ввода-вывода контроллера, как 
это сделано в аналогичных конструкциях [10]. 

Идея заключается в опросе и индикации в ди-
намическом режиме. Это позволяет за счёт услож-
нения логики работы контроллера упростить аппа-
ратную реализацию. 

Каждая из подпрограмм PRG_OLL_1… 
PRG_OLL_10 производит компарирование напря-
жения при помощи подпрограммы 
PRG_COMPARING, работающей с модулем настра-
иваемого опорного напряжения контроллера 
PIC16F628A. Результаты обрабатываются логиче-
скими функциями, и помещаются в регистры 
R_FIER_1… R_FIER_10; R_OFF_1… R_OFF_10; 
R_BAD_LINE_1… R_BAD_LINE_10 соответствен-
но. В конце каждой подпрограммы PRG_OLL_1… 
PRG_OLL_10 происходит запись результатов в вы-
шеозначенные регистры, подача импульса переклю-
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чения счётчика для опроса последующего шлейфа, 
сброс сторожевого таймера WDT. Все шлейфы, ли-
нии питания и выходы опрашиваются независимо и 
одинаково, то есть в ситуации, если счётчик по ка-
кой либо причине не отработает переключение, это 
не отразится на работе ППКП.  

Подпрограммы  PRG_AB, PRG_ERR_POWER, 
PRG_COUNT_ZUMMER служат соответственно для 
опроса аккумулятора на разряд, проверки информа-
ции об общей неисправности модуля питания 
ППКП, выполнения цикличного счёта флагов ини-
циации включения встроенного зуммера для кор-
ректного управления последним. 

Возможность применения простого контролле-
ра PIC16F628A, обеспечена алгоритмом обработки и 
индикации. Ёмкости памяти программ контроллера 
и тактовой частоты оказалось достаточно для реали-
зации алгоритма. 

Техническое обеспечение идеи тестирования 
линий питания и выходных линий оповещения в об-
ласти низких напряжений от 0,15В до 0,8В обеспе-
чено применением микросхемы КМОП двунаправ-
ленных ключей, позволяющих без искажения пере-
давать со входа на выход напряжения в этом диапа-
зоне. 

Применение германиевых транзисторов не 
представилось возможным по причине отсутствия 
элементной базы на напряжения коллектор-эмиттер 
хотя бы более 16В. 

Применение кремниевых транзисторных клю-
чей, обусловлено дешевизной транзисторов КТ315. 
Как показала практика, даже при микротоках паде-
ние напряжения на переходе коллектор-эмиттер 
этих транзисторов далеко от нуля, что соответствует 
технической документации [11]. 

Цифровая фильтрация помех. Наводки элек-
тромагнитного происхождения в диапазоне частот 
от 100 кГц до 10ГГц напряженностью поля 10В/м в 
соответствии с ДСТУ EN 54-2 не должны влиять на 
работу прибора. Защита от наводок может быть вы-
полнена в соответствии при помощи алгоритма 
цифровой фильтрации. В основу положен принцип: 
если за 1000 циклов проверки произошла хотя-бы 
одна ошибка, необходимо инициировать повторный 
цикл проверок из 1000 циклов. При пересчёте и на 
практике выяснилось, что тактовое время контрол-
лера вполне достаточно для обеспечения требований 
ДСТУ EN 54-2 о максимальном времени принятия 
решения о тревоге – 2с. 

Итак, идеи усовершенствования применитель-
но к ППКП касаются метода съёма информации с 
информационных шлейфов (применение сопротив-
лений вместо диодов), - с линий оповещения (при-
менение двух раздельных линий с тестированием 
посредством вынесения в качестве оконечного эле-
мента исполнительного реле), - с линий питания ак-
тивных датчиков (отсутствие изменения полярности 
питания, как следствие, отсутствие конденсаторов); 
динамический метод опроса шлейфов и вывода ин-
формации о работе ППКП на панель индикации, 

вследствие чего усложнилась программа контролле-
ра, позволяет снизить требуемое количество линий 
ввода/вывода, удешевить конструкцию. Кроме это-
го, в устройстве выполнена цифровая фильтрация 
помех от наводок на шлейфы. 

Выводы. Прибор был разработан мелкой пар-
тией для сертификационных испытаний, экономиче-
ски выгоден вследствие низкой себестоимости, что 
обеспечено применением такой элементной базы, 
которая бы надёжно и достаточно производительно 
работала, но не удорожала конструкцию неоправ-
данно, например, ввиду следования современным 
радиотехническим традициям – применению новой 
дорогой элементной базы. Однако, контроллер, 
применённый в устройстве, запрограммирован из 
принципа явного усложнения программы ради 
упрощения и удешевления аппаратной реализации. 

Вышеозначенные идеи схемотехнических и 
программных решений могут быть успешно приме-
нены в различной аппаратуре опроса датчиков, раз-
личных устройствах автоматического управления, в 
специальных промышленных контроллерах, цифро-
вом и аналоговом электроприводе. 
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Суботін О.В., Винник О.В. Особливості реалізації 
вузлів цифро-аналогової апаратури управління та об-
робки сигналів на прикладі ППКП. 

У статті представлені схемотехнічні рішення 
окремих вузлів цифро-аналогової апаратури управління і 
обробки сигналів датчиків на прикладі приладу приймаль-
но-контрольного пожежного (ППКП) в контексті реалі-
зації економічно вигідної і надійної конструкції з точки 
зору спільного використання можливостей простого мік-
роконтролера і вітчизняної елементної бази. 

Запропоновані ідеї схемотехнічних і програмних рі-
шень можуть бути успішно застосовані в різній апара-
турі опитування датчиків, різних пристроях автоматич-
ного управління, в спеціальних промислових контролерах, 
а також в цифровому і аналоговому електроприводі. 

Ключові слова: пожежна безпека, охоронна систе-
ма, прилад приймально-контрольний пожежний, сповіщу-
вач, електрична схема, програма, контролер. 

 
Subotin O., Vinnik О. Peculiarities of implementa-

tion of nodes of digital analogue equipment for control and 
processing of signals on the example of FCP. 

The circuit-engineering solutions of separate units of 
digital-analog equipment for control and signal processing of 
sensors are presented on the example of the fire control panel 
in the context of implementing an economically viable and re-
liable design in terms of sharing the capabilities of a simple 
microcontroller and domestic element base. 

The proposed ideas of circuit and software solutions can 
be successfully applied in various sensors interrogation 
equipment, various automatic control devices, in special in-
dustrial controllers, as well as in digital and analog electric 
drives. 

Keywords: fire safety, security system, fire alarm control 
device, detector, electric circuit, program, controller. 
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АНАЛІЗ ТРАНСПОРТНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТУРИСТИЧНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ 
УКРАЇНИ 

 
Труніна І.М., Молоштан Д.В., Черниш Р.О. 

 
 

ANALYSIS OF THE TRANSPORT SUPPLY OF TOURIST INFRASTRUCTURE OF UKRAINE 
 

Trunina I., MoloshtanD., Chernysh R. 
 
 
 

У статті досліджені елементи туристичної інфрастру-
ктури, що входять до основного комплексу послуг та про-
ведено аналіз транспортного забезпечення туристичної 
галузі. Також наведено аналіз показників ефективності 
транспортних послуг в туризмі, запропонована розробка 
оптимізованої схеми транспортних послуг певного регіо-
ну України. 
Ключові слова: залізничні перевезення, транспортні пос-
луги, транспортна система, пасажирські перевезення, 
економічний розвиток, туризм. 

 
 
Вступ. Транспортні перевезення є найважли-

вішим елементом туристичної інфраструктури і 
входять в основний комплекс послуг, що включа-
ються до складу туристичного продукту. 

Перевезення туристів здійснюються різними 
видами транспорту: наземним, повітряним, водним. 
Популярність або затребуваність різних видів тран-
спорту для туристських перевезень залежить від ге-
ографічного положення і кліматичних умов країни, 
її економічного розвитку, національних традицій, 
соціального положення і життєвого рівня людей і 
від інших факторів. У кожного виду транспорту є 
свої переваги і недоліки, обумовлені історичним ро-
звитком, технічними, економічними та екологічни-
ми характеристиками, і щоб відпочинок дійсно вда-
вся, потрібно ретельно проаналізувати як свого часу, 
так і свої можливості, для того, щоб зробити прави-
льний вибір маршруту і типу транспорту , за допо-
могою якого здійснюватиметься пересування [1]. 

Туристична транспортна подорож, як правило, 
реалізується декількома видами транспорту: заліз-
ничний + автобусний (легковий автомобіль), авіа-
ційний + автобусний і т.д. 

Сучасний туризм досяг значного рівня розвит-
ку багато в чому за рахунок використання транспор-
ту і переваг кожного з сучасних видів транспортних 
засобів. Послуги перевезень туристів, як складова 
частина індустрії туризму, займають одне з провід-
них місць у складі туристичного продукту. Це пов'я-

зано з тим, що всі туристські маршрути (крім пішо-
хідних) припускають, наявність транспорту для дос-
тавки подорожуючих до місця відпочинку чи екску-
рсії та повернення на постійне місце проживання. 

Постановка проблеми. Транспортне забезпе-
чення невід’ємна частина подорожей, тому в статті 
висвітлено основні проблеми розвитку транспортно-
го обслуговування на основі методів сервісної логіс-
тики транспорту. Розглядаються проблеми та шляхи 
вдосконалення транспортної системи України на 
прикладі маршруту Кременчук - Львів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблеми функціонування транспортної системи та 
її значення у налагодженні зовнішньоекономічних 
та внутрішньоекономічних  зв’язків України дослі-
джувались багатьма зарубіжними та вітчизняними 
авторами, серед яких: Н.О Іксарова , В.С. Кравченко 
[2], С.Ю. Максимова, О. Є. Соколова, О.Б. Пікулик, 
М.А. Потєєва, Д.К. Прейгер, Н.Ю. Ткаченко, О.О. 
Фастовець, О.І. Шестак [3]. 

Мета статті. Полягає в аналізі та вирішенні 
проблем транспортної системи України з точки зору 
її розвитку з допомогою застосування методики ро-
зрахунку маршруту.  

Основний зміст. В даний час транспорт є од-
ним з найважливіших компонентів економіки дер-
жави, що розвивається з високорозвиненою еконо-
мічною та соціальною базою. Транспорт забезпечує 
нормальне функціонуванням економіки країни, під-
вищення ефективності суспільного виробництва, 
створює умови для раціонального розміщення виро-
бничих сил по території країни. 

Історично на формування транспортних систем 
різних держав впливало їх географічне розташуван-
ня, природний потенціал, а нерідко і кліматичні і 
ландшафтні характеристики. Це призвело до форму-
вання тих транспортно-технічних баз, які найбільш 
раціонально використовуються в умовах конкретно-
го регіону і держави [4]. 
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Актуальною проблемою транспортного ком-
плексу України є незадовільний стан його виробни-
чої бази. Тому у перспективі пріоритетним напря-
мом технічної політики щодо транспорту має бути 
оновлення його рухомого складу на основі розвитку 
вітчизняного транспортного машинобудування. По-
ряд з цим для створення системи інтермодальних 
перевезень передбачається налагодження виробниц-
тва спеціалізованих технічних засобів — контейне-
рів, змінних кузовів, платформ для перевезення ав-
топоїздів. 

Однією з найважливіших проблем України, у 
плані її інтеграції у європейську єдину залізничну 
систему, є приведення ширини української залізни-
чної колії (1524 мм.) до європейського зразка (1435 
мм.) як у Польщі, Словаччині, Угорщині, Румунії та 
ін. Зараз на кордоні з цими державами існують 
складні системи переведення локомотивів і рухомо-
го складу поїздів з колії на колію, що значно знижує 
ефективність роботи залізничного транспорту, зок-
рема в часі. Необхідно також включити в європей-
ську програму будівництва швидкісних залізничних 
магістралей (швидкість 200-300 км/год). Значну час-
тину інфраструктурних об'єктів залізниці необхідно 
визнати застарілими, вони не відповідають сучас-
ним вимогам по виконанню своїх основних функцій. 
Насамперед, це стосується залізничних вокзалів, 
станцій, готелів, засобів зв'язку і керування рухом 
потягів. Техніко-економічні й експлуатаційні харак-
теристики залізниці знижуються також через те, що 
ширина колії відрізняється від західноєвропейської, 
що особливо негативно відбивається на закордонних 
і транзитних перевезеннях. Це вимагає змісту на за-
хідних границях країни 14 спеціально обладнаних 
станцій, 11 станцій, де здійснюється перевантажен-
ня імпортних вантажів, і 8 пунктів перестановки ва-
гонів на візки західноєвропейської колії. Як міри по 
підвищенню ефективності залізничного транспорту 
необхідні реконструкція і переоснащення, часткове 
перепрофілювання, поступове згортання надлишко-
вих і будівництво нових потужностей. 

Велика увага приділяється електрифікації залі-
зниць, протяжність яких у 1997 р. досягла майже 8 
тис. км. Внаслідок цього зросла швидкість рухомого 
складу, пропускна спроможність найважливіших за-
лізниць та ефективність їх використання. Електри-
фікованими є магістральні та найбільш вантажонап-
ружені залізниці: Москва -- Київ -- Львів -- Чоп, 
Донбас -- Кривий Ріг, Харків -- Запоріжжя -- Севас-
тополь, Харків -- Лозова -- Микитівка, Київ -- Ми-
ронівка -- Дніпропетровськ, Хирівка -- Помошна -- 
Одеса -- Іллічівськ, Харків -- Красний Лиман -- Де-
бальцево. Електрифіковано приміські зони Києва, 
Харкова, Дніпропетровська, Донецька, Львова та 
ряду інших великих міст (Рис 1). [5] 

З входженням України до європейського еко-
номічного простору збільшилися обсяги вантажних і 
пасажирських перевезень. У зв'язку з цим значення 
залізничного транспорту постійно зростає. 

Відносні недоліки залізничного транспорту: 

- обмежена маневреність через «прив'язку» до 
колії; 

- висока початкова вартість основних фондів: 
вартість будівництва 1 км одноколійної лінії - приб-
лизно 10 млн грн., двоколійної -- на 40 % більше; 
рухомий склад дорожче автомобілів (але дешевше в 
3-4 рази, чим літаки та морські кораблі); 

- висока металоємність, трудомісткість, низька 
продуктивність праці. Так, у середньому на 1 км 
експлуатаційної довжини залізниць України прихо-
диться майже 14 чоловік (у США -- 1,5 чоловік при 
тих же обсягах транспортної роботи). 

 

 
Рис. 1. Залізничні транспортні коридори,  

що проходять територією України 
 

Розглянемо один із маршрутів в межах України 
– Кременчук – Львів, який не має прямого рейсу. 
Відстань між містами становить 785 км, час в дорозі 
з Кременчука до Львова 9 год 40 хв за умови дотри-
мання правил дорожнього руху, та відсутності пе-
решкод та заторів. Подорожуючи автобусним туром, 
можна розрахувати кількість палива і вартість поїз-
дки. 

Якщо витрата палива автобусу на 100 км ста-
новить 6.5 літрів, а ціна палива складає приблизно 
22 грн за літр, то: 

 22 6,5 785  1122,  55   ;грн собівартість поїздки  

 785 6,5  51,02    
100

л паливанапоїздку


  

На даний час з міста Кременчук до Львову мо-
жна проїхати лише через місто Київ.  

Відстань Кременчук – Київ становить  291 км, 
час в дорозі з Кременчука до Києва 4 год 23 хв. По-
дорожуючи автобусним туром, можна розрахувати 
кількість палива і вартість поїздки: 

 22 6,5 291  416,13   ;грн собівартість поїздки    

 291 6,5 1 8,91    
100

л паливанапоїздку


 . 

Відстань Київ – Львів становить  541 км, час в 
дорозі - 7 годин 43 хвилин. Подорожуючи автобус-
ним туром, можна розрахувати кількість палива і 
вартість поїздки: 

 22 6,5 541  773,  63   ;грн собівартість поїздки  

 541 6,5 35,16    .
100

л паливанапоїздку


  
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Тобто, можемо зробити висновок, що собівар-
тість прямого маршруту з Кременчука до Львова 
складає 1122 грн, а непрямого Кременчук – Київ – 
Львів складає: 

416,13+773,63 = 1189,76 грн. 
Що є дорожчим на 67 грн, аніж прямого, тому 

доцільніше було б використовувати маршрут Кре-
менчук – Львів, який беззаперечно користувався б 
популярністю серед туристів. 

Щодо забезпеченості України автотранспортни-
ми мережами, то загальна довжина автодоріг в Укра-
їні становить близько 170 тис. км, у тому числі, з тве-
рдим покриттям - понад 97 %. Найбільшу довжину 
автодоріг мають Харківська, Вінницька, Дніпропет-
ровська, Полтавська та Житомирська області. Най-
меншу - Чернівецька, Закарпатська та Івано-
Франківська. Найвищою щільністю автодоріг виріз-
няються Донецька, Луганська, Дніпропетровська, 
Львівська, Івано-Франківська, Київська області. По-
мітно меншими є ці показники на півночі України.  

Із загальної довжини автодоріг загального кори-
стування 5% припадає на міжнародні дороги, що вхо-
дять до Європейської мережі, 3% - на національні 
(обслуговують зв'язок столиці та адміністративних 
центрів областей, великих промислових і культурних 
центрів з міжнародними автодорогами та входять до 
складу національних транспортних коридорів), 4% - 
на регіональні (з'єднують столицю з обласними 
центрами, а також з'єднують основні міжнародні 
прикордонні пункти пропуску автомобільного транс-
порту, морські та авіаційні порти міжнародного зна-
чення, найважливіші об'єкти національного культур-
ного надбання, курортні зони та великі промислові і 
культурні центри країни з магістральними дорогами). 
Разом довжина доріг державного значення становить 
20,2 тис. км. Саме вони відіграють важливу роль у 
розвитку в'їзного туризму. Територію України пере-
тинають такі міжнародні автомагістралі як Київ - Мо-
сква, Одеса - Київ - Санкт-Петербург, Москва - Хар-
ків - Сімферополь, Київ - Донецьк - Ростов, Київ - 
Львів - Польща, Київ - Одеса - Кишинів. Головними 
внутрішньодержавними магістралями є Київ - Одеса, 
Київ - Львів, Київ - Дніпропетровськ - Сімферополь, 
Київ - Харків, Київ – Донецьк [6].  

Проте, ці дороги не відповідають європейським 
стандартам по багатьом критеріям: можливою швид-
кістю пересування, необхідною кількістю пунктів те-
хнічної та медичної допомоги, харчування та відпо-
чинку, заправки пальним, телефонного зв'язку, туале-
тів. Лише 2,5 тис. км доріг державного значення по-
будовані за параметрами 1 категорії13 , яка передба-
чає наявність 4 і більше смуг руху та пересування на 
високій швидкості. Найбільше доріг 1 категорії в Ки-
ївській області - 404 км, значно поступаються їй 
Дніпропетровська - 277 км, Донецька - 246 км, Жи-
томирська - 232 км області. А деякі регіони практич-
но не мають доріг такої якості: в Кіровоградській об-
ласті їх довжина становить 1 км, в Сумській - 4 км, 
Чернівецькій - 16 км і Закарпатській - 17 км. 

Для розвитку в'їзного туризму значення мають 

також територіальні та районні дороги. Вони з'єдну-
ють між собою обласні та районні центри, а також 
основні аеропорти, морські та річкові порти, залізни-
чні вузли, курорти, об'єкти національного культурно-
го надбання та природно-заповідного фонду, прикор-
донні автомобільні пункти пропуску міжнародного та 
міждержавного значення. Їх довжина становить, від-
повідно, 30,6 тис.км (18% довжини усіх автодоріг 
України) та 86 тис. км (50,6% українських автодоріг). 
Їх стан теж залишає бажати кращого. 

Наявність на території України міжнародних 
транспортних коридорів накладає свій відбиток на 
функціонуванні всієї мережі транспорту держави. 
Необхідно зазначити, що реалізація проектів, пов'яза-
них із транспортними коридорами, вимагає серйоз-
них інвестицій. Тільки в межах України дані проекти 
потребують уже на початковому етапі понад 2 млрд. 
доларів. Про масштабність цих завдань свідчить і той 
факт, що лише на труби зазначеного з'єднувального 
нафтопроводу необхідно більше 0,4 млн. тонн металу 
(Рис 2). 

 
Рис. 2.  Автомобільні транспортні коридори,  

що проходять територією України 
 

Це мають бути швидкісні магістралі міжнарод-
ного класу. Їх створення повинно суттєво поліпшити 
транспортне обслуговування, сприяти соціально-
економічному розвитку прилеглих територій і, разом 
з тим, відіграти значну роль у подальшому розвитку 
туризму. Планується вздовж транспортних коридорів, 
а особливо в місцях перетинання магістралей та поб-
лизу великих населених пунктів, створити обслуго-
вуючі комплекси, які б забезпечували ночівлю, від-
починок, технічне обслуговування подорожуючих. За 
даними уряду, безпосередньому впливу транспорт-
них коридорів підлягають смуги територій завширш-
ки 150 - 200 кілометрів. А це, за умови будівництва 
намічених магістралей, практично вся територія 
України. Отже, реалізація цієї програми дозволила б 
прив'язати до транспортних магістралей до 90% ту-
ристичних об'єктів.  

Сучасний же стан транспортної інфраструктури 
в Україні рядом експертів визнається незадовільним. 
Щоб не бути голослівними, порівняймо основні пока-
зники транспортної забезпеченості декількох євро-
пейських держав з українськими (табл.1). 
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Таблиця 1 
Порівняння транспортної забезпеченості деяких  

країн Європи 
Країна Площа, 

тис. км 
Дов-
жина 

автош-
ляхів,  
тис. км 

Щіль-
ність 

автош-
ляхів, 

км/тис. 
км2 

Дов-
жина 
заліз-
ниць, 

тис. км 

Щіль-
ність 
заліз-
ниць, 
км/тис. 

км2 
Україна 603,7 169,4 280,6 21,7 35,9 
Польща 312,6 424,0 1355,9 22,3 71,4 
Франція 551,6 951,5 1749,1 29,2 53,7 
Німеч-
чина 

357,0 644,5 1805,3 41,9 117,4 

Іспанія 307,6 681,2 1349,5 15,3 30,3 
Італія 301,2 487,7 1618,7 19,7 65,5 

 
Отже, на основі отриманих даних, побудуємо 

графік (Рис. 3) 

 
Рис. 3.  Графік порівняння транспортної забезпеченості 

деяких країн Європи. 
 

Комплексно поставити проблеми, пов'язані з ро-
звитком транспортної системи, визначити завдання і 
шляхи їх розв'язання, дати їм належне забезпечення 
(фінансове, матеріально-технічне, ресурсне, організа-
ційне, правове тощо), організувати і здійснити процес 
виконання завдань і заходів можна лише за умови ро-
зробки та реалізації Державної програми розвитку 
транспортної системи України. 

Таким чином, для забезпечення зовнішньотор-
говельних зв'язків України, збереження та зміцнення 
позицій вітчизняних транспортних підприємств іі пі-
дприємців на міжнародних транспортних ринках, по-
етапної інтеграції транспортно-дорожнього комплек-
су України в Європейську та світову транспортні сис-
теми необхідно виконати ряд вище поставлених за-
вдань. 

Проте, незважаючи на ряд несприятливих чин-
ників, Туристична галузь динамічно розвивається. 
Аналіз туристичних потоків в Україні показує дина-
мічний розвиток в’їзного туризму на протязі останніх 
10 років (середньорічний приріст становив 12,6 %), 
відносно стабільний розвиток виїзного туризму (се-
редньорічний приріст – 3,8 %), та стабільну динаміку 
внутрішніх потоків (2,7 %), що може свідчити про пі-
двищення рівня конкурентоздатності України на мі-
жнародній арені. 

За даними Державної служби статистики Украї-
ни кількість туристів-громадян України, які виїжджа-

ли за кордон у 2012 році, збільшилася на 98% - до 
2,76 млн осіб з 1,39 млн осіб у 2011 році. Згідно з по-
відомленням, кількість іноземних туристів, що відві-
дали Україну в 2012 році, скоротилася на 21,4% - до 
269 тис. осіб з 343 тис. осіб у 2011 році, а кількість 
внутрішніх туристів України збільшилася у 2012 році 
порівняно з 2011 роком на 33,5% - до 807 тис. осіб з 
604 тис. осіб. У 2013 році нашу країну відвідали по-
над 26 млн. туристів, що на 1,5 млн. більше, ніж у 
2012. 

На державному рівні проводиться адаптація віт-
чизняного туристичного законодавства до міжнарод-
них норм, реструктуризується договірна база. На сьо-
годні укладено близько 40 міжнародних угод про 
співробітництво в галузі культури та туризму. Розви-
ваються міжнародні туристичні відносини через ук-
ладання двосторонніх договорів та співпрацю з про-
відними міжнародними інституціональними устано-
вами. За ініціативи низки міжнародних організацій на 
території України реалізуються спільні міжнародні 
проекти з метою збереження довкілля, поглиблення 
співробітництва, покращення економіко-соціального 
розвитку потенційно привабливих у туристичному 
плані регіонів. 

В цілому формування і розвиток національної 
транспортної системи України потребує ефективного 
державного регулювання, діяльності транспортних 
підприємств за такими напрямами: створення ринку 
транспортних послуг; забезпечення технологічної та 
екологічної безпеки транспорту; активізація міжна-
родної діяльності транспортних підприємств. Проте, 
специфічні особливості організації та використання 
таких інструментів для реалізації туристичних послуг 
в умовах глобалізації є актуальними [7]. Процес ре-
формування транспортного комплексу України пе-
редбачає посилення з боку держави за використанням 
вантажної бази вітчизняного морського флоту країни 
як галузі транспортного комплексу  з певним валют-
ним ресурсом. Надзвичайно важливим для активізації 
діяльності транспортних підприємств України є ство-
рення власної інформаційної бази щодо кон’юнктури 
світового ринку [8]. 

Не дивлячись на велику кількість глобальних, 
здавалося б неосяжних проблем, в України є дуже ве-
ликі перспективи і переваги. За оцінками експертів  
коефіцієнт транзитності України є одним з найвищих 
в світі. Геостратегічне положення між країнами Єв-
ропи, Азії та Близького Сходу дозволяє їй бути вигід-
ним транзитним мостом для перевезень товарів та па-
сажирів. Прикладом того, яку вагу можуть мати до-
ходи від транзиту є той факт, що біля ¼ ВВП Латвії 
становлять саме доходи від транзиту.     

 У перспективі планується здійснити поступовий 
перехід на нові принципи організації та управління 
транспортним процесом на основі новітніх інформа-
ційних технологій та сучасного маркетингу, запрова-
дження автоматизованих центрів управління достав-
кою вантажів. 

В цілому формування і розвиток національної 
транспортної системи України потребує ефективного 
державного регулювання діяльності транспортних пі-
дприємств за такими напрямами: 
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- створення ринку транспортних послуг; 
- забезпечення технологічної та екологічної 

безпеки транспорту; 
- активізація міжнародної діяльності транспо-

ртних підприємств. 
Процес реформування транспортного комплексу 

України передбачає посилення контролю з боку дер-
жави за використанням вантажної бази вітчизняного 
морського флоту країни як галузі транспортного 
комплексу з певним валютним ресурсом. Надзвичай-
но важливим для активізації діяльності транспортних 
підприємств України є створення власної інформа-
ційної бази щодо кон’юнктури світового фрахтового 
ринку.  

Висновок. Отже, однією з визначальних систем, 
що забезпечують пасажирські перевезення на терито-
рії України, є транспортна система, до якої в ринко-
вих умовах пред'являються високі вимоги у відно-
шенні якості, регулярності і надійності транспортних 
зв'язків, схоронності вантажів і безпеки перевезення 
пасажирів, термінів і вартості доставки. Відповідно 
до цього стан транспортних комунікацій України по-
винний відповідати вимогам європейської інтеграції. 

Таким чином, подальший розвиток туризму в 
Україні потребує застосування нетрадиційних інно-
ваційних підходів до організації управління галуззю 
як на державному рівні, так і на рівні підприємства. 
Для забезпечення сталого розвитку туристичної галу-
зі України в умовах посилення конкуренції, збіль-
шення попиту як на міжнародні, так й на внутрішні 
туристичні продукти, зростання вимог споживачів до 
наповнення, різноманітності та якості туристично-
рекреаційних послуг дедалі більшого значення для 
суб’єктів туристичної діяльності набуває необхід-
ність розробки науково-обґрунтованої маркетингової 
стратегії. 
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Трунина И.М., Молоштан Д.В., Черниш Р.О. 

Анализ транспортного обеспечения туристической 
инфраструктуры Украины. 

В статье исследованы элементы туристической 
инфраструктуры, входящих в основной комплекс услуг и 
проведен анализ транспортного обеспечения туристиче-
ской отрасли. Также проведен анализ показателей эф-
фективности транспортных услуг в туризме, предложе-
на разработка оптимизированной схемы транспортных 
услуг определенного региона Украины. 

Ключевые слова: железнодорожные перевозки, 
транспортные услуги, транспортная система, пасса-
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transport supply of the tourist infrastructure of Ukraine. 
The article explores the elements of the tourist infra-

structure, which are part of the main complex of services, and 
analyzes the transport sector of the tourism industry. Also the 
analysis of indicators of efficiency of transport services in 
tourism is presented, the development of an optimized scheme 
of transport services in a certain region of Ukraine is pro-
posed. 
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РОЗРАХУНОК РЕЖИМІВ СВІТЛОФОРНОГО РЕГУЛЮВАННЯ  
З УРАХУВАННЯМ ЕМПІРИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК РУХУ ТРАНСПОРТУ 

 
Трушевський В. Е., Турпак С. М., Грицай С. В. 

 
 

CALCULATION OF TRAFFIC LIGHT SIGNALIZATION REGIMES  
CONSIDERING TRAFFIC EMPIRICAL CHARACTERISTICS 

 
Trushevsky V., Turpak S., Gritcay S. 

 
 
 

Досліджено процес руху транспорту на під’їздах до регу-
льованих перехресть. Встановлено фактичні параметри 
гальмування транспортних засобів під час зміни світло-
форного сигналу із дозволяючого на заборонний. Уточне-
но розрахункові формули основного та додаткового так-
тів світлофорного регулювання. Відповідно до проведених 
розрахунків, час початку гальмування після появи зеленого 
миготливого сигналу 3,5 с, величина сповільнення 85 % за-
безпечення становить 3,43 м/с2, що не перевищує макси-
мально припустимого значення 4 м/с2. Результати мо-
жуть бути використані для визначення оптимальних 
режимів регулювання на перехрестях. 
Ключові слова: світлофорне регулювання, мінімальний 
часовий проміжок, основний такт фази регулювання, без-
пека дорожнього руху.  

 
 
Постановка проблеми. Перехрестя є одним із 

найбільш складних об’єктів транспортної інфра-
структури в системі дорожнього руху. Організація 
безпечного для водіїв та пішоходів світлофорного 
регулювання на них є важливою науковою задачею. 
Теоретичні методи розрахунку елементів світлофо-
рного циклу були створені за часів порівняно неви-
сокої інтенсивності руху транспорту, тому потребу-
ють постійного удосконалення з огляду на існуючі 
фактичні зміни параметрів транспортного потоку.  

Актуальним є дослідження фактичних параме-
трів руху транспортних засобів при гальмуванні для 
зупинки перед заборонним сигналом світлофора на 
перехрестях. Це дозволить удосконалити метод ви-
значення елементів світлофорного циклу в залежно-
сті від встановлених параметрів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ви-
значення оптимальних з точки зору мінімізації за-
тримок учасників дорожнього руху структур і пара-
метрів циклів світлофорного регулювання за умови 
забезпечення необхідного рівня безпеки дорожнього 
руху є складною задачею [1]. Для розв’язання слід 
врахувати як характеристики руху транспортних за-

собів, так і специфічну поведінку водіїв у певних 
дорожніх умовах. 

Оптимізація параметрів світлофорного регулю-
вання не лише збільшує пропускну здатність перех-
ресть та зменшує транспортні затримки, а й зменшує 
рівні конфліктності потоків [2]. За результатами до-
сліджень [3] встановлено, що на поведінку водія при 
зміні світлофорного сигналу впливає тривалість ци-
клу регулювання. Заміри, проведені у різних облас-
тях, у містах та у сільській місцевості, дали суттєво 
різні результати. Так, у сільській місцевості водії 
довше реагують на появу заборонного сигналу. Змі-
на часу реакції водія впливає на пропускну здатність 
ділянки вулично-дорожньої мережі при світлофор-
ному регулюванні [4]. Для точного визначення па-
раметрів світлофорного регулювання необхідно оці-
нити реакцію водіїв на зміну світлофорних сигналів 
у конкретних умовах. Дослідження [5] підтверджує, 
що врахування моделі поведінки водія при появі 
жовтого світлофорного сигналу можуть зменшити 
кількість дорожньо-транспортних пригод (ДТП). 
Для наближення моделі до реальної обстановки слід 
враховувати тип транспортного засобу та стан до-
рожнього покриття. 

За інформацією Управління безпеки дорожньо-
го руху МВС України [6], протягом 2016-го року на 
вулично-дорожній мережі сталося 25547 ДТП, у 
яких завдано шкоди життю і здоров’ю людей. У цих 
пригодах загинули 3187 та поранено 32079 осіб. По-
казовим є те, що серед причин ДТП з постраждали-
ми частка порушень правил проїзду перехресть 
складає 6 %, а порушень світлофорних сигналів – 
0,6 %. В той-же час, перевищення безпечної швид-
кості стало причиною 18 % ДТП. Зважаючи на [4, 
5], можна припустити, що воно також було першоп-
ричиною частини ДТП на регульованих перехрес-
тях.  

Для імітації поведінки водіїв в момент появи 
жовтого сигналу розроблено сучасну багатокомпо-
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нентну математичну модель [7]. Функціонування 
моделі базується на статистичних даних, зібраних у 
ході експериментів. Однак, слід зауважити, що 
структура режиму світлофорного регулювання у 
США не передбачає зеленого миготливого сигналу, 
тому результати потребують адаптації для умов 
України. 

Вплив початкової швидкості та відстані до 
стоп-лінії як вирішальних факторів для вибору між 
зупинкою та продовженням руху проаналізовано у 
статті [8]. Врахування реального часу реакції водіїв 
на появу заборонного сигналу, а також параметрів 
руху транспортних засобів, що наближаються до 
стоп-лінії регульованого перехрестя під час появи 
заборонного сигналу, дозволить зменшити аварій-
ність на цих перехрестях. Результати подібних екс-
периментів, проведених у США, призвели до пози-
тивного ефекту. В зоні контрольних перехресть ава-
рійність зменшено на 8 %, травматизм – на 12 %, а 
кількість ДТП за участю пішоходів та велосипедис-
тів – на 37 % [9]. 

На основі проведеного аналізу можна ствер-
джувати, що поведінка водіїв, які наближаються до 
стоп-лінії регульованого перехрестя в момент появи 
заборонного сигналу визначається не лише Прави-
лами дорожнього руху [10], але й суб’єктивною оці-
нкою водіями дорожніх умов, адекватність якої за-
лежить від фізичного та емоційного стану водія. Рі-
шення про зупинку чи проїзд стоп-лінії ухвалюється 
на основі багатьох факторів, оцінка яких водіями 
має суб’єктивний характер. Під час визначення па-
раметрів світлофорної сигналізації слід врахувати 
фактичну реакцію водіїв на зміну сигналу, аби ке-
руючий вплив світлофорної сигналізації відповідав 
реальним характеристикам дорожнього руху. 

Мета статті. Метою досліджень є експеримен-
тальна перевірка відповідності існуючих теоретич-
них методів розрахунку параметрів світлофорного 
регулювання вимогам безпеки дорожнього руху на 
перехрестях та удосконалення в частині розрахунку 
мінімального часового проміжку та тривалості ос-
новного такту фази регулювання. 

Основний зміст. Дослідження проводились на 
15 світлофорних об’єктах міста Запоріжжя, що ха-
рактеризуються високою аварійністю. До основних 
причин ДТП на цих перехрестях належить пору-
шення водіями сигналів регулювання. В якості при-
кладу розглянуто 3 об’єкти: вул. Набережна – вул. 
Фортечна, вул. Набережна – вул. Немировича-
Данченка, вул. Космічна – вул. Столярна, міста За-
поріжжя. Вони є типовими представниками усієї до-
слідженої групи. Перший об’єкт є регульованим пі-
шохідним переходом. Інші – перехрестями з відпо-
відно високою та низькою інтенсивністю руху з по-
перечних напрямів. 

На цих перехрестях, починаючі від стоп-лінії 
були встановлені маячки з інтервалом 5 метрів один 
від одного. Ці маячки використовувались в якості 
орієнтирів при визначенні місцезнаходження авто-
мобілів на початку гальмування. Момент початку 
гальмування фіксувався візуально по ввімкненню 
задніх стоп-сигналів автомобілів при перегляді віде-
озапису. 

Миттєва швидкість транспортних засобів в мо-
мент початку гальмування фіксувалася радарним 
вимірювачем «Іскра-1» (Україна). 

Час початку вимоги на гальмування транспорт-
них засобів фіксувався по сигналам світлофора [11], 
при цьому за першу секунду була прийнята перша 
секунда зеленого миготливого сигналу. У якості ви-
хідних даних для подальшого аналізу прийнято ре-
зультати 48 вимірювань. Визначали момент початку 
гальмування, фактичну миттєву швидкість автомо-
біля в цей момент, відстань від точки початку галь-
мування до стоп-лінії. В якості об’єктів спостере-
ження обиралися лише ті автомобілі, які не проїхали 
перехрестя без зупинки. 

Типова схема розміщення технічних засобів 
організації дорожнього руху на перехресті, приладів 
та обладнання при проведенні експериментальних 
досліджень зображена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема проведення експериментальних досліджень 
на перехресті вул. Набережна – вул. Фортечна:    

- маячки, що знаходяться на відстані 5 м один від одного;    
- місце розташування приладів (радар та відеокамера) 

 
Знаючи швидкість автомобіля в момент почат-

ку гальмування і відстань від місця початку гальму-
вання до стоп-лінії світлофора, можна вирахувати, 
чи встигне автомобіль з комфортним сповільненням 
зупинитися перед стоп-лінією. Значення сповіль-
нення приймається 2,75 м/с2 (середнє з діапазону 
2,5…3,0 м/с2), що рекомендується для розрахунку 
тривалості проміжних тактів при введенні світлофо-
рного регулювання [12]. 

По результатам досліджень були побудовані 
графіки теоретичної залежності відстаней від стоп-
лінії  (рис. 2, а, рис. 4, а) та швидкостей руху авто-
мобілів (рис. 2, б, рис. 4, б) від часу. На них по вісі 
абсцис показується час та паралельно їй на коорди-
натній області кольором – відповідні світлофорні 
сигнали.  
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По графікам на рис. 2, а – рис. 4, а можна спо-
стерігати зміну положення автомобіля відносно 
стоп-лінії від початку гальмування до його зупинки 
та відповідний цьому положенню світлофорний си-
гнал. На цих графіках вісь абсцис відповідає стоп-
лінії на шляху прямування автомобілів.  По графі-
кам на рис. 2, б - 4, б можна аналізувати зміну шви-
дкості тих самих автомобілів та визначити початко-
ву швидкість, час від моменту початку гальмування 
до зупинки. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Результати дослідження вул. Космічна –  

вул. Столярна: а – графік залежності відстані від часу;  

б – графік залежності швидкості від часу 

 

Проаналізувавши отримані графіки (рис. 2–4), 

можна стверджувати, що більшість водіїв починає 

гальмування на такій відстані від світлофора, яка 

дає їм можливість загальмувати із комфортним спо-

вільненням, не проїхавши стоп-лінію. Однак, в по-

токах, що досліджувалися, наявні водії, які мають 

більш небезпечну манеру керування. Так, напри-

клад, на рис. 2, а, автомобілі 5, 7, 10 розпочали га-

льмування на відстанях, які виключають зупинку 

перед стоп-лінією за умови гальмування із комфор-

тним сповільненням. Транспортні засоби, графіки 

руху яких на рис. 2, а, рис. 3, а перетнули вісь абс-

цис, зупинялися із більшим сповільненням та (або) 

за стоп-лінією. Якщо крива руху певного автомобіля 

на рис. 2, а – рис. 4, а, а не перетинається з віссю аб-

сцис, значить він зупинився перед стоп-лінією або 

гальмував із меншим сповільненням чи проїхав час-

тину шляху накатом. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Результати досліджень вул. Набережна – вул.  

Немировича-Данченка: а – графік залежності відстані від 

часу; б – графік залежності швидкості від часу 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Результати досліджень вул. Набережна –  

вул. Фортечна: а – графік залежності відстані від часу;  

б – графік залежності швидкості від часу 
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З огляду на доволі поширене перевищення до-
зволеної швидкості руху (рис. 2, б – рис. 4, б), галь-
мування із більшим сповільненням негативно впли-
ває на ризик попутного зіткнення: водій, що руха-
ється позаду, не встигає зреагувати на початок галь-
мування. 

Також можна встановити, що більше 30 % воді-
їв починають гальмувати на четвертій секунді (тоб-
то на першій секунді жовтого сигналу), і менше 5 % 
водіїв починають гальмування на п’ятій секунді. 
Водіїв, які починали б гальмування на останній се-
кунді жовтого сигналу, не виявлено. 

Проміжок часу від початку зеленого миготли-
вого сигналу,  за який 85 % водіїв розпочали галь-
мування склав 3,5 с (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Час початку гальмування 85 % забезпечення 

 
Для того, аби з’ясувати, якому закону розподі-

лу відповідає сповільнення транспортних засобів та 
визначити сповільнення 85 % забезпечення користу-
ємося програмою Statistica. За допомогою програми 
проводимо перевірку гіпотез про закони розподілу, 
що виконується з використанням критерію згоди 
Пірсона чи критерію згоди Колмогорова-Смирнова. 

Висновок про відповідність емпіричного роз-
поділу обраному теоретичному задаються рівнем 
значущості, який зазвичай дорівнює 0,05 чи 0,1. Гі-
потезу про те, що даний емпіричній розподіл відпо-
відає обраному теоретичному закону розподілу мо-
жна прийняти: 

- за критерієм Колмогорова-Смирнова – у ви-
падку, коли гранична імовірність прийняття гіпотези 
перевищує заданий рівень значущості, або є несут-
тєвою (n.s.); 

- за критерієм Пірсона – у випадку, коли гра-
нична імовірність прийняття гіпотези перевищує за-
даний рівень значущості. 

Отримані результати вказують на те, що спові-
льнення транспортних засобів відповідає гама-
розподілу (табл. 1). 

По отриманих в програмі Statistica результатам, 
за допомогою цієї ж програми будуємо гістограму 
(рис. 6) та кумуляту накопичених частот (рис. 7) на 
якій визначаємо  величину сповільнення 85 % забез-
печення. 

Таблиця 1 
Результати тесту відповідності законів розподілу 

Діапазон 

Кіль-
кість 

спосте-
режень

Ку-
му-
лята 

Очікува-
на кіль-

кість 
Відсоток 

<= 1,98286 14 14 13,59891 19,70856 
2,65571 21 35 22,42782 32,50409 
3,32857 23 58 18,74578 27,16779 
4,00143 8 66 9,51144 13,7847 
4,67429 0 66 3,44511 4,99291 
5,34714 2 68 0,97994 1,4202 
< безкін. 1 69 0,29101 0,42175 

 
 

 
Рис. 6. Вікно з гістограмою розподілу 

 

 
Рис. 7. Сповільнення 85 % забезпечення 

 
Величина сповільнення 85 % забезпечення до-

рівнює 3,43 м/с2, що, однак, не перевищує максима-
льного значення прискорення, рекомендованого для 
практичних розрахунків (4 м/с2 [13]). У зв’язку з 
цим пропонується внести деякі уточнення до фор-
мул, по яким розраховується тривалість додаткового 
такту. 

Формула для розрахунку мінімальної тривалос-
ті додаткового такту має вигляд [12]: 

1 ,
2

a
п

B lV
t

a V



                    (1) 

де  1  – час реакції водія, с; 
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V – швидкість руху 85 % забезпечення, м/с; 
a – сповільнення автомобіля, м/с2; 
B – ширина перехрестя, м; 
al – довжина автомобіля, м. 

 Замість величини 1  запропоновано підста-
вити величину гt  – час 85 % забезпечення початку 
гальмування, яка за результатами розрахунків ста-
новить 3,5 с. Величину a  пропонується прийняти 
3,43 м/с2. 

Якщо використовувати таку формулу, то вели-
чина додаткового такту значно збільшиться, просте 
частка ефективного часу (до початку гальмування) 
перейде з основного такту в додатковий. Аби ком-
пенсувати цю різницю, слід змінити формулу для 
розрахунку тривалості основного такту [12], 
виклавши її таким чином: 

( ) ,і
оі о г

y
t T L t

Y
      (2) 

де іy  – фазовий коефіцієнт і-ої фази регулювання; 
Y – сумарний фазовий коефіцієнт перехрестя; 
To  – тривалість циклу регулювання, с; 
L – втрачений в циклі час, с. 
Таким чином, в результаті проведеного до-

слідження визначені залежності елементів світ-
лофорного циклу від фактичних параметрів руху 
транспортних засобів при гальмуванні для зупинки 
перед заборонним сигналом. На їх основі уточнено 
формули для розрахунку основних і додаткових 
тактів. 

У відомій формулі для розрахунку тривалості 
додаткового такту не враховувалася наявність у ре-
жимі роботи світлофора зеленого миготливого сиг-
налу. З його введенням відповідно до [11], поява 
жовтого сигналу не є несподіваною для водіїв, отже 
момент, коли вони розпочинають гальмування, змі-
нюється. Тому можна перерозподілити ефективний 
та втрачений час світлофорного циклу між основ-
ним та додатковим тактами, зважаючи на фактичну 
поведінку водіїв.   

Висновок. Встановлено, що фактичні значення 
уповільнення транспортних засобів при гальмуванні 
перед заборонним сигналом відрізняються від роз-
рахункових. За допомогою програми Statistica ви-
значено сповільнення 85 % забезпечення, яке склало 
3,43 м/с2. Запропоновано уточнений вид формул ос-
новного та додаткового тактів регулювання з ураху-
ванням моменту початку гальмування 3,5 с. 
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Трушевский В. Э., Турпак С. Н., Грицай С. В. 

Расчет режимов светофорного регулирования с учетом 
эмпирических характеристик движения транспорта. 

Исследован процесс движения транспорта на подъ-
ездах к регулируемым перекресткам. Определены факти-
ческие параметры торможения транспортных средств 
при смене светофорного сигнала с разрешающего на за-
прещающий. Уточнены расчетные формулы основного и 
дополнительного тактов светофорного регулирования. 
Согласно проведенным расчетам, время начала тормо-
жения после появления зеленого мигающего сигнала 3,5 с, 
величина замедления 85 % обеспечения составляет 3,43 
м/с2 и не превышает максимально допустимого значения 
4 м/с2. Результаты могут быть использованы для опре-
деления оптимальных режимов регулирования на пере-
крестках. 

Ключевые слова: светофорное регулирование, ми-
нимальный временной промежуток, основной такт фазы 
регулирования, безопасность дорожного движения.  

 
Trushevsky V., Turpak S., Gritcay S.  Calculation of 

traffic light regulation regimes, taking into account empir-
ical characteristics of transport motion. 

Theoretical methods for calculating elements of the traf-
fic light cycle were created at relatively low traffic intensity 
levels, therefore, they require constant improvement because 
of actual changes in the parameters of the traffic flow. Taking 
into account the real time drivers’ reaction to the forbidden 
signal, as well as the initial speed at the time of the forbidden 
signal, will reduce the accident rate at these intersections. In 
the course of the research, an experimental verification of the 
conformity of existing theoretical methods for the calculation 
of the parameters of traffic light control to the requirements of 
road safety at intersections has been carried out. The actual 
parameters of the traffic of vehicles during braking for the 
stop before the traffic light signal are determined. The exper-
iment was conducted at intersections by visualizing the dis-
tance from the start of braking to the stop-line and measuring 
the initial speed of vehicles. Using graph-analytical and statis-
tical analysis of experimental data on changes in the speed of 
movement and time of braking of cars, clarification of the cal-
culated formulas of the parameters of the traffic-light control 
was performed. 

According to the calculations, the start time of braking 
after the appearance of the green flashing signal is 3.5 s, the 
value of the deceleration of 85 % of the guarantee is 3.43 
m/s2, which does not exceed the maximum permissible value of 
4 m/s2. The corresponding refinement of formulas for calculat-
ing the duration of the main step and the transition interval of 
the adjustment phase is proposed. 

Keywords: traffic control, minimum time interval, main 
control phase, traffic safety. 
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ФОРМАЛІЗОВАНІ ОПИСАННЯ  КОНСТРУКЦІЙ 
 КРИШОК ЛЮКІВ НАПІВВАГОНІВ (ЧАСТИНА 2) 
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FORMALIZED DESCRIPTION OF STRUCTURES  
OF THE SEMICONDUCTOR FLOOR CRISP (PART 2) 

 
Fomin O., Gorbunov M., Kovalenko V., Flyakovska V. 

 
 
 

На теперішній час більшість вантажного парку вагонів 
складається з універсальних напіввагонів. Однак перева-
жна більшість цих вагонів характеризується моральною 
та фізичною застарілістю. При цьому затребуваність в 
перевезені сипучих та навалочних вантажів, що не пот-
ребують захисту від атмосферних опадів є стало вели-
кою. Тому оновлення парку напіввагонів їх зразками з пок-
ращеними технічними і економічними показниками є ва-
жливим та актуальним науково-прикладним завданням. 
Однією з постійно затребуваних у виробництві та ремо-
нтах складових напіввагонів є кришка люка. Рівень техні-
чної та економічної досконалості кришки люка безпосе-
редньо впливає на об’єми фінансових витрат, викорис-
тання напввагонів. У зв’язку з вище сказаним удоскона-
лення кришки люка є важливою науково-технічною зада-
чею. Особливу роль при генеруванні нових та модернізації 
існуючих   конструкцій транспортного машинобудування 
на сучасному рівні відіграють відповідно формалізовані 
описання. 
В статті представлено особливості та результати 
конструктивних  досліджень кришок люків з реалізацією 
попереднього напруження та полотна з привареними ку-
тниками. 
Ключові слова: транспортна механіка, вантажні вагони, 
напіввагони, кришка люка; формалізовані описання; конс-
труктивні «І»- дерева. 

 
 

Вступ. На теперішній час більшість вантажно-
го парку вагонів складається з універсальних напів-
вагонів. Однак переважна більшість цих вагонів ха-
рактеризується моральною та фізичною застаріліс-
тю. При цьому затребуваність в перевезені сипучих 
та навалочних вантажів, що не потребують захисту 
від атмосферних опадів є стало великою. Тому оно-
влення парку напіввагонів їх зразками з покращени-
ми технічними і економічними показниками є важ-
ливим та актуальним науково-прикладним завдан-
ням. 

Однією з постійно затребуваних у виробництві 
та ремонтах складових напіввагонів є кришка люка. 

Рівень технічної та економічної досконалості криш-
ки люка безпосередньо впливає на об’єми фінансо-
вих витрат, використання напввагонів. У зв’язку з 
вище сказаним удосконалення кришки люка є важ-
ливою науково-технічною задачею. Особливу роль 
при генеруванні нових та модернізації існуючих 
конструкцій транспортного машинобудування на 
сучасному рівні відіграють відповідні формалізовані 
описання. 

Проте на сьогоднішній день не розроблені фо-
рмалізовані описання для кришок люків напівваго-
нів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Поряд з інтенсивністю експлуатації напівваго-

нів можна відзначити важкість їх використання [1]. 
Сказане пояснюється не захищеністю конструктив-
них елементів [1,3] від атмосферного впливу, важкі-
стю завантажувально-розвантажувальних робіт (па-
діння важковагових шматків вантажу застосовуван-
ня вібро-розвантажувальних пристроїв, корозійний 
вплив та образивне зношення). Зазначене особливо 
гостро відноситься до кришок люків напіввагонів. 
Які зазначають суттєвих навантажень [2-5] при за-
вантаженнях, перевезеннях і розвантаження ванта-
жів. Тому цей вузол можна охарактеризувати як за-
знаючий суттєвого експлуатаційного впливу та без-
посередньо пов’язаний з безпекою руху. 

Все вище описане дозволяє зробити висновки 
про те, що дослідження шляхів удосконалення кри-
шок люків напіввагонів є актуальним. 

Метою статті – є представлення особливостей 
та результатів конструктивних досліджень базових 
(полотно з привареними кутниками, попередньо на-
пружений каркас, мономатеріальне виконання) ви-
конань кришок люків напіввагонів. При цьому були 
обрані для дугої частини досліджень конструкції 
кришок люків стрінгерного виконання та з плоским 
полотном з привареними кутниками. 
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Об’єкт дослідження – процеси структурного та 
параметричного аналізу кришок люків залізничних 
напіввагонів. 

Предмет дослідження – базові (класичні ) конс-
трукції кришок люків напіввагонів, проекти 
КЛ14.05,115-1.00 та 115-100. 

Викладення основного матеріалу статті. Для 
досягнення  поставленої у досліджені мети було ви-
значено та вирішено наступні задачі: 

1. Проаналізовані креслення обраних для 
дослідження (КЛ14.05, 115-1.00 та 115-100.) конс-
труктивних виконань кришок люків. 

2. Розроблені у вигляді «І» - дерев блочно-
ієрархічні описання конструкцій. 

3. Створено текстовий опис розроблених 
формалізованих описань кришок люків. 

4. Перевірена адекватність створених опи-
сань та наведено перспективні шляхи їх застосуван-
ня. 

На сьогоднішній день для інформаційно-
вичерпного аналізу (в тому числі морфологічного) 
[6,7] різних конструкцій машинобудування доцільно 
використовувати їх формалізовані описання. При 
цьому для окремих об’єктів одиничного конструк-
тивного виконання найбільш ефективним формалі-
зованим описання є представлення у вигляді блоч-
но-ієрархічної схеми (структурне «І» - дерево). За-
значене описання ґрунтується на використанні 
принципів блочності та ієрархічності. 

Принцип блочності – забезпечує розділення ві-
дповідних описань крищок люків вантажних вагонів 
на кожному ієрархічному рівні на ряд блоків (конс-

труктивних складових ) з можливостями їхнього ро-
здільного проектування та дослідження. 

Принцип ієрархічності – передбачає структу-
рування описання конструкції крищок люків ванта-
жних вагонів за ступенем детальності з виділенням 
окремих ієрархічних рівнів. 

Проект кришки люка номер К14.05. 
Кришка люка проекту К14.05, розробником 

якої є Проектно-конструкторське технологічне бюро 
Укрзалізниці, зараз структурний підрозділ НДКТІ, 
розрахована для габариту 1-ВМ і має масу 200,7 кг. 

Кришка люка піввагона даного проекту (рис. 1 
та 2) містить полотно з елементами жорсткості від 
вертикальних навантажень, якими є поперечні і поз-
довжні обв’язки, до яких прикріплені посилений 
лист з петлями та запірні кронштейни. Полотно ви-
конане гладким, до якого з боку обв’язок нерознім-
но прикріплено попередньо навантажені стрингер. 

Кришка люка напіввагона стрінгерна з гладким 
полотном (рис. 1 та 2) містить полотно 1, поздовж-
ню обв’язку 2, середню обв’язку З, посилений лист 
4, поперечну обв’язку 5, запірні кронштейни 6, петлі 
7 і стрингери 8. 

При встановленні кришки люка на раму напів-
вагона, та навантаження полотна 1 вантажем, стрин-
гери 8, з попереднім корисним навантаженням, не-
роз'ємно з'єднують поздовжню обв’язку з посиле-
ним листом та охоплюючи середню обв’язку, ство-
рюють двосхилу ферму між полотном, середньої 
обв’язки та стрингером кришки люка, чим посилю-
ють її динамічну жорсткість від вертикальних нава-
нтажень. 

 

 
Рис. 1. Кришка люка напіввагона проекту К14.05, вид знизу 

 
Рис. 2. Переріз кришки люка напіввагона у робочому стані 
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Рис. 3. Блочно-ієрархічне описання (І-дерево) кришки люка проект К14.05 

Конструкційне виконання даного проекту кри-
шки люка напіввагона схематично можна предста-
вити у вигляді блочно-ієрархічного описання (І-
дерева), яке наведено на рис. 3. 

З рис. 3 видно, що на нульовому рівні «І-
дерева» виділено елемент універсального напівваго-
на – кришку люка (В1131). Яка на 1 рівні розділена на 
основні блоки: лист кришки люка (В11311), каркас 
(В11312), блок кріплення кришки люка до хребтової 
балки (В11313), блок кріплення кришки люка до ниж-
ньої обв’язки напіввагона (В11314), блок взаємокріп-
лення та посилення (В11315), блок кріплення торсіон-
ного пристрою (В11316). 

На 2 рівні кожен з основних блоків розділені на 
вузли. Так лист кришки люка (В11311) має лише од-
нин вузол – полотно (В113111). Каркас (В11312) поділя-
ється на: повздовжню передню обв’язку (В113121), 
повздовжню середню обв’язку (В113122), повздовжню 
задню обв’язку (В113123) та поперечні бічні обв’язки 
(В113124). Блок кріплення кришки люка до хребтової 
балки (В11313) має такі вузли: петлі (В113131) та закле-
пки (В113132). Блок кріплення кришки люка до ниж-
ньої обв’язки напіввагона (В11314) поділяється на 
правий кронштейн (В113141) та лівий кронштейн 
(В113142). Блок взаємокріплення та посилення (В11315) 
включає в себе посилюючу накладку (В113151), 
з’єднувально-посилюючу косинку (В113152) та стрин-
гер (В113153). Блок кріплення торсіонного пристрою 
(В11316) складається з задньої планки (В113161) та пе-
редньої планки (В113162). 

На 3 рівні – «Деталі», правий кронштейн 
(В113141) поділяється на кутик (В1131411) та скобу 
(В1131412) правого виконання, а лівий кронштейн 
(В113142) – на кутик (В1131421) та скобу (В1131422) лівого 
виконання. 

На 4 рівні основні вузли та їх деталі кришки 
люка даного проекту характеризується такими влас-
тивостями: КМ – конструкційний матеріал, Ф – фо-
рма та СВ – спосіб виготовлення. Так полотно 
(В113111) виготовлено із низьколегованої сталі 
(КМ113111), має форму гладкого листа (Ф113111), який 
утворюється за допомогою різання (СВ113111). 

Повздовжню передню обв’язку (В113121) вигото-
влено із низьколегованої сталі  (КМ113121), має шве-
лероподібну форму (Ф113121), яка утворюється за до-
помогою гибки (СВ113121). Повздовжню середню 
обв’язку (В113122) виготовлено із низьколегованої 
сталі (КМ113122) має омегаподібний профіль (Ф113122), 
який утворюється за допомогою гибки та вирізання 
(СВ113122). Повздовжню задню обв’язку (В113123) ви-
готовлено із низьколегованої сталі (КМ113123), має 
форму гофрованого листа (Ф113123), який утворюєть-
ся за допомогою штампування (СВ113123). Поперечні 
бічні обв’язки (В113124) характеризуються такими ж 
властивостями, що і повздовжня середня обв’язка 
(В113122). Тому на рівні властивостей – (В113124 = 
В113122). 

Петлі (В113131) виготовлено із низьколегованої 
сталі (КМ113131) по формі виконані під заклепки 
(Ф113131) за допомогою штампування (СВ113131). За-
клепки (В113132) виготовлені із Ст20 (КМ113132), ма-
ють грибоподібну форму (Ф113132), яка утворюється 
за допомогою штамповки (СВ113132). 

Кутник (В1131411) правого кронштейна виготов-
лено із низьколегованої сталі (КМ1131411), має трику-
тну форму (Ф1131411), яка утворюється за допомогою 
різання (СВ1131411). Скоба (В1131412) правого крон-
штейна може бути виготовлена із вуглецевої сталі 
(КМ1131412) або низьколегованої сталі (КМ’1131412), 
має тороїдну форму (Ф1131412), яка утворюється за 
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допомогою гибки з прута (СВ1131412). Кутник 
(В1131421) та скоба (В1131422) лівого кронштейна мають 
ті ж властивості, що і кутник (В1131411) та скоба 
(В1131412) правого кронштейна відповідно. Тому на 
рівні властивостей – (В1131421 = В1131411), (В1131422 = 
В1131412). 

Посилююча накладка (В113151) виготовляється із 
низьколегованої сталі (КМ113151), має форму кутника 
(Ф113151), який утворюється за допомогою гибки 
(СВ113151). З’єднувально-посилююча косинка (В113152) 
виготовлена із низьколегованої  сталі (КМ113152), має 
форму трикутного листа (Ф113152), який утворюється 
за допомогою різання (СВ113152). Стрінгер (В113153) 
виготовлений із низьколегованої сталі (КМ113153), 
має прямокутну форму (Ф113153), яка утворюється за 
допомогою різання (СВ113153). 

Задня планка (В113161) може виготовлятися із 
вуглецевої сталі (КМ113161) або із низколегованої 
сталі (КM’113161), має форму листа з вирізом, а за 
способом виготовлення буває одиничного вирізання 
(СВ113161) або штампування (СВ’113161). Передня пла-
нка (В113162) має такі ж властивості, що і задня план-
ка (В113161). Тому на рівні властивостей – (В113162 = 
В113161). 

Проекти кришки люка номер 115-1.00 та 115-
100. Кришка люка проект 115-1.00 та кришка люка 
проект 115-100, виробником яких є Філія Панютин-
ський вагоноремонтний завод (раніше «Укрспец ва-
гон, відрізняються масою та габаритом, але конс-
трукція у них ідентична. 

 
 
 

Таблиця 1 
Технічні характеристики кришок люків 

Номер  проекту Габарит Маса 

115-1.00 0-ВМ 189 
115-100 1-ВМ 199 

 
Кришки люків даних проектів (рис. 4 та 5) 

складаються із суцільнометалевого каркасу, обшив-
ки 1 (гладкого листа кришки люка з привареними 
кутиками) (рис. 5), петель 6 для кріплення кришки 
люка на хребтовій балці напіввагона, запірних 
кронштейнів 7 для фіксації кришки люка у закрито-
му положенні, скоб для фіксації закидок і елементів 
для кріплення одного або двох торс іонів. 

Каркас кришки люка містить систему повздов-
жніх та поперечних обв’язок. Повздовжня передня 
обв’язка 5 (рис. 5) виконана з гнутого швелера, по-
силеного ребрами; поздовжня середня обв’язка 2 
виконана з омега подібного профілю; поздовжня за-
дня обв’язка 4 являє собою гофрований лист з пері-
одичним профілем. Поперечні обв’язки 3 виготов-
лені з гнутого швелера, посиленого кутиками. 

З’єднання поперечних обв’язок з передньою 
обв’язкою посилені  косинками 8. 

Кришка люка кріпиться до хребтової балки 
(рис. 6) за допомогою петель  9 та заклепок 10. 

Конструкційне виконання даного проекту кри-
шки люка напіввагона схематично можна предста-
вити у вигляді блочно-ієрархічного описання (І-
дерева), яке наведено на рисунку 7. 

 

 
Рис. 4. Загальний вигляд кришки люка проект 115-100 (115-1.00) 

 

 
Рис. 5. Кришка люка проект 115-100 (115-1.00), вигляд А з рисунку 4 
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Рис. 6. Кріплення кришки люка до хребтової балки, вигляд Б з рис. 4 

 

 
 

Рис. 7. Блочно-ієрархічне описання (І-дерево) кришки люка проект 115-100 (115-1.00) 
 

З рис. 7 видно, що на нульовому рівні «І-
дерева» виділено елемент універсального напівваго-
на – кришку люка (В1131). Яка на 1 рівні розділена на 
основні блоки: лист кришки люка (В11311), каркас 
(В11312), блок кріплення кришки люка до хребтової 
балки (В11313), блок кріплення кришки люка до ниж-
ньої обв’язки напіввагона (В11314), блок взаємокріп-
лення та посилення (В11315), блок кріплення торсіон-
ного пристрою (один торсіон або два торсіона) 
(В11316). 

На 2 рівні кожен з основних блоків розділені на 
вузли. Так лист кришки люка (В11311) включає такі 
вузли – полотно (В113111) та кутики (В113112). Каркас 
(В11312) поділяється на: повздовжню передню 
обв’язку (В113121), повздовжню середню обв’язку 
(В113122), повздовжню задню обв’язку (В113123) та по-
перечні бічні обв’язки (В113124). Блок кріплення 
кришки люка до хребтової балки (В11313) має такі ву-
зли: петлі (В113131) та заклепки (В113132). Блок кріп-
лення кришки люка до нижньої обв’язки напівваго-
на (В11314) поділяється на правий кронштейн (В113141) 
та лівий кронштейн (В113142). Блок взаємокріплення 
та посилення (В11315) включає в себе посилюючу на-
кладку (В113151) та з’єднувально-посилюючу косинку 

(В113152). Блок кріплення торсіонного пристрою 
(В11316) складається з задньої планки (В113161) та пе-
редньої планки (В113162). 

На 3 рівні – «Деталі», кутики (В113112), що при-
варюються на лист (В11311) можуть поділятися на ку-
тики (В1131121) та на кутики (В1131122) з ребром поси-
лення (В1131123). Повздовжня передня обв’язка 
(В113121) поділяється на повздовжню передню 
обв’язку (В1131211) та ребро посилення повздовжньої 
передньої обв’язки (В1131212). Правий кронштейн 
(В113141) поділяється на кутик (В1131411) та скобу 
(В1131412) правого виконання, а лівий кронштейн 
(В113142) – на кутик (В1131421) та скобу (В1131422) лівого 
виконання. 

На 4 рівні основні вузли та їх деталі кришки 
люка даного проекту характеризується такими влас-
тивостями: КМ – конструкційний матеріал,  
Ф – форма та СВ – спосіб виготовлення. Так гладке 
полотно (В113111) виготовлено із низьколегованої 
сталі (КМ113111), має форму плоского листа (Ф113111), 
який утворюється за допомогою гибки та різання 
(СВ113111). Кутики (В1131121) виготовлені із низьколе-
гованої сталі (КМ1131211), мають форму кутиків 
(Ф1131121), яка утворюється за допомогою гибки та 
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різання (СВ1131121). Кутики (В1131121) мають ті ж влас-
тивості, що і кутики (В1131121), тому на рівні власти-
востей – (В1131122 = В1131121). Ребро посилення кутиків 
(В1131123) виготовлено із низьколегованої сталі 
(КМ1131123), має трапецієподібну форму (Ф1131123), яка 
утворюється за допомогою гибки та різання 
(СВ1131123). 

Повздовжню передню обв’язку (В1131211) виго-
товлено із низьколегованої сталі  (КМ1131211), має 
швелероподібну форму (Ф113121), яка утворюється за 
допомогою гибки (СВ113121). Ребро посилення пе-
редньої обв’язки (В1131212) виготовлено із низьколе-
гованої сталі (КМ1131212), має трапецієвидну форму 
(Ф1131212), яка утворюється за допомогою гибки та 
різання (СВ1131212). Повздовжню середню обв’язку 
(В113122) виготовлено із низьколегованої сталі 
(КМ113122) має омегаподібний профіль (Ф113122), який 
утворюється за допомогою гибки та різання 
(СВ113122). Повздовжню задню обв’язку (В113123) ви-
готовлено із низьколегованої сталі (КМ113123), має 
форму гофрованого листа (Ф113123), який утворюєть-
ся за допомогою штампування (СВ113123). Поперечні 
бічні обв’язки (В113124) характеризуються такими ж 
властивостями, що і повздовжня передня обв’язка 
(В1131211). Тому на рівні властивостей – (В113124 = 
В1131211). 

Петлі (В113131) виготовлено із низьколегованої 
сталі (КМ113131) по формі виконані під заклепки 
(Ф113131) за допомогою штампування (СВ113131). За-
клепки (В113132) виготовлені із Ст20 (КМ113132), ма-
ють грибоподібну форму (Ф113132), яка утворюється 
за допомогою штамповки (СВ113132). 

Кутник (В1131411) правого кронштейна виготов-
лено із низьколегованої сталі (КМ1131411), має трику-
тну форму (Ф1131411), яка утворюється за допомогою 
різання (СВ1131411). Скоба (В1131412) правого крон-
штейна може бути виготовлена із вуглецевої сталі 
(КМ1131412) або низьколегованої сталі (КМ’1131412), 
має тороїдну форму (Ф1131412), яка утворюється за 
допомогою гибки з прута (СВ1131412). Кутник 
(В1131421) та скоба (В1131422) лівого кронштейна мають 
ті ж властивості, що і кутник (В1131411) та скоба 
(В1131412) правого кронштейна відповідно. Тому на 
рівні властивостей – (В1131421 = В1131411), (В1131422 = 
В1131412). 

Посилююча накладка (В113151) виготовляється із 
низьколегованої сталі (КМ113151), має форму кутника 
(Ф113151), який утворюється за допомогою гибки 
(СВ113151). З’єднувально-посилююча косинка (В113152) 
виготовлена із низьколегованої  сталі (КМ113152), має 
форму трикутного листа (Ф113152), який утворюється 
за допомогою різання (СВ113152). 

Задня планка (В113161) може виготовлятися із 
вуглецевої сталі (КМ113161) або із низьколегованої 
сталі (КM’113161), має форму листа з вирізом, а за 
способом виготовлення буває одиничного вирізання 
(СВ113161) або штампування (СВ’113161). Передня пла-
нка (В113162) має такі ж властивості, що і задня план-
ка (В113161). Тому на рівні властивостей – (В113162 = 
В113161). 

Розробленні та представленні варіаційні опи-
сання кришок люків ( проекти КЛ14.05.115-1.00 та 
115-100) у вигляді «І»-дерев доцільно використову-
вати при застосуванні сучасних наукових та інжене-
рних підході, творчих і пошукових методів для дос-
лідження існуючих та створення перспективних їх 
зразків, в тому числі і при проектуванні контактую-
чих вузлів і модулів розроблені блочно-ієрархічні 
схеми можуть бути використанні у якості основних 
для створення системи функціонально-
параметричних обмежень при оптимізаційному про-
ектуванні. Така система стане ґрунтовною основою ( 
наприклад для застосування теорії графів) для дос-
лідження процесів функціонування кришок люків в 
загальній конструкції напіввагонів, а також 
розв’язання трудомістких задач з визначення прин-
ципів побудови їх зразків нового покоління та сту-
пеня значимості їх робочих органів, оцінки очікува-
них техніко-економічних  показників дослідження 
роботи по сприйняттю та перерозподілу різних ви-
дів навантажень, таксономії підвищення ступеня їх 
ідеальності, ідентифікації об’єктів, що розглядають-
ся у процесах проектування аналізу ремонтів. На-
приклад розроблені описання можуть бути викорис-
танні при розроблені інноваційної кришки люка з 
перспективних порожнистих профілів [10]. 

Висновки. В результаті комплексних (частина 
1 та частина 2) дослідження та аналізу конструктив-
них виконань базових сучасних проектів кришок 
люків, зокрема, таких проектів: 9904.45.60, 
9904.45.130, К14.05, 115-100, 115-1.00.963.15.40 та 
УМ0042, з’ясовано, що вони спроектовані для габа-
ритів 1-ВМ, 0-ВМ та характеризуються масою від 
165 кг до 201 кг. В загальній ієрархічній побудові 
(«І»-дерев) на блочному рівні вони мають однако-
вий конструктив, який включає такі блоки: лист 
кришки люка, каркас, блок кріплення кришки люка 
до хребтової балки, блок кріплення кришки люка до 
нижньої обв’язки напіввагона, блок взаємокріплення 
та посилення, блок кріплення торсіонного при-
строю. При цьому конструктивні відмінності існую-
чих кришок люків можливо виділити починаючи з 
вузлового ієрархічного рівня. 

В якості основних конструктивних відміннос-
тей сучасних кришок люків можна виділити: 

– зварювальне чи заклепкове виконання блоку 
кріплення кришки люка до хребтової балки; 

– виконання листа кришки люка плоского виду 
з відповідним посиленням – стрингером, гофровано-
го (найбільш поширений) виду та як зварювальної 
збірки з плоского листа та кутиків, геометрично ви-
конаних методом накладання контурів; 

– існуюча можливість виконання елементів ме-
тодом згинань чи виконання відповідних прокатних 
(характеризується збільшеною собівартістю) профі-
лів; 

–блок кріплення торсіонного пристрою адапту-
ється до конструктивної можливості встановлення 
(загального) торсіону чи двохторсійного виконання. 
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Розроблені блочно-ієрархічні описання існуючих 
кришок люків у вигляді «І»-дерева доцільно вико-
ристовувати при проведенні відповідних інженер-
них та наукових досліджень. Наприклад, зазначені 
структурні описання можна використовувати при 
складанні загального варіаційного описання у ви-
гляді «І» – дерева та структурно-функціональних 
описань. 
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Фомин О.В., Горбунов Н.И., Коваленко В.В., 

Флярковськая В.О. Формализированые описания 
конструкций крышек полувагонов (часть 2). 

В настоящее время большинство грузового парка 
вагонов состоит из универсальных полувагонов. Однако 
подавляющее большинство этих вагонов характеризует-
ся моральной и физической устарелостью. При этом во-
стребованность в перевозке сыпучих и навалочных грузов, 
не требующих защиты от атмосферных осадков являет-
ся стало большой. Поэтому обновление парка полуваго-
нов их образцами с улучшенными техническими и эконо-
мическими показателями является важным и актуаль-
ным научно-прикладным задачам. 

Одной из постоянно востребованных в производст-
ве и ремонтах составляющих полувагонов является кры-
шка люка. Уровень технической и экономической совер-
шенства крышки люка непосредственно влияет на объе-
мы финансовых затрат, использование напввагонив. В 
связи с выше сказанным усовершенствования крышки лю-
ка является важной научно-технической задачей. Особую 
роль при генерировании новых и модернизации существу-
ющих конструкций транспортного машиностроения на 
современном уровне играют соответственно формализо-
ванные описания. 

В статье представлены особенности и результа-
ты конструктивных исследований крышек люков с реали-
зацией предварительного напряжения и полотна с прива-
ренными уголками. 

Ключевые слова: транспортная механика, грузо-
вые вагоны, полувагоны, крышка люка; формализованные 
описания; конструктивные «И» - дерева. 
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Fomin O., Gorbunov M., Kovalenko V., Flya-
kovska V. Formalized description of the basic execution of 
constructions of the basket christmas structures (part 2). 

To date, the vast majority of rolling stock of railways is 
formed by universal gondolas, which is explained by the cor-
responding level of demand. In this case, more than 90% of 
these cars is characterized by physical and moral obsolete. 
The above justifies the need to replenish their park with sam-
ples with improved technical and economic indicators. The 
development of such samples is due to the creation of their re-
spective components. One of the most demanded in the manu-
facture and repair of gondola cars is the hatch, the said ar-
gues the importance and relevance of the deployment of re-
search and development work to improve the design of the 
hatch itself. 

For the formation of exhaustive information on the de-
sign and operational features of the hatch cover, it is expedi-
ent to use its formalized descriptions which have not been cre-
ated before. The paper presents the features and results in the 
form of "I" - trees of constructive research of basic (corrugat-
ed sheet, non-elastic pre-frame, monomaterial execution) of 
manhole covers of gondolas. As the basic designs of manhole 

covers, their projects were selected 14.05.115-1.00 and 115-
100 domestic production. 

Keywords: transport mechanics, freight wagons, gondo-
la cars, hatch cover; formalized descriptions; constructive "I" 
- trees. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ПОШКОДЖЕНЬ ВАГОНІВ-ТЕРМОСІВ  
МОДЕЛІ ТН 4-201 ПОБУДОВИ ЗАВОДУ «ДЕСАУ» НІМЕЧЧИНА 

 
Фомін О.В., Іщенко В.М, Брайковська Н.С., Цимбалюк А.В. 

 
 

RESEARCH OF OPERATING DAMAGES OF WAGON-THERMOS MODELS  
TN 4-201 BUILDINGS OF THE «DEZAU» GERMANY 

 
Fomin А., Ishchenko V., Braikovskaya N., Tsymbaliuk A. 

 
 
 

На даний час в Україні та країнах СНД збільшились 
об’єми перевезення швидкопсувних продовольчих штуч-
них, тарно-штучних та пакетованих вантажів. Умови 
перевезення цих вантажів потребують формування парку 
ізотермічних вагонів. Для створення і поставки на заліз-
ниці України та інших країн СНД даного типу вагонів 
проводиться їх розробка, виробництво та випробування. 
При цьому недостатнє фінансування закупівель нового 
ізотермічного рухомого складу вимагає підтримання у 
належному технічному стані існуючого їх парку. Для то-
го щоб визначити сучасний стан вагонів-термосів та 
проблеми визвані експлуатацією необхідно комплексно до-
слідити їх конструктивний стан. В даній статті наведе-
но результати та особливості проведеного комплексного 
дослідження експлуатаційних пошкоджень вагонів-
термосів моделі ТН 4-201 побудови заводу «Десау» Німе-
ччина.  
Ключові слова: транспортна механіка, вагони-термоси, 
вібраційне навантаження, експлуатаційні пошкодження, 
тріщини. 

 
 
Постановка проблеми. На сьогоднішній день 

для перевезення швидкопсувних вантажів, територі-
єю України, а також сусідніх країн широко викорис-
товуються вагони-термоси моделі ТН 4-201 (рис.1). 

 
Рис. 1. Вагон-термос моделі ТН 4-201 побудови заводу 

«Десау» Німеччина 

При цьому такі вагони вже характеризуються 
значним терміном експлуатації (понад 20 років). 
Суттєва частина їх парку виключена з експлуатації у 
зв`язку з відсутністю конструктивної можливостей 
і належним чином виконувати відповідні функції. 

Однією з основних причин такого їх виклю-
чення є виникнення масштабних тріщин на їх дахах 
(рис. 2). 
 

  
Рис. 2.  Тріщини на вагонах-термосах моделі ТН   

4-201 побудови заводу «Десау» Німеччина 
 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз існуючих публікацій [1-5, 9-14] з даної тема-
тики засвідчили відсутність ґрунтовного розгляду 
проблеми виникнення вище зазначених тріщин та 
визначення рекомендацій з протидії ним за рахунок 
надання можливості будь-якої компанії залізничної 
галузі отримати загальне визнання рівня якості його 
продукції та діяльності. 

Мета статті. Дослідження експлуатаційних 
пошкоджень несучих систем вагонів-термосів моде-
лі ТН 4-201 [14] побудови заводу «Десау» Німеччи-
на. 

Об’єкт дослідження – несуча здатність конс-
трукції вагонів-термосів моделі ТН 4-201 побудови 
заводу «Десау» Німеччина. 

Предмет дослідження – закономірності виник-
нення та розвитку експлуатаційних пошкоджень в 
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несучих системах вагонів-термосів моделі ТН 4-201 
побудови заводу «Десау» Німеччина та методу про-
тидії ним, наукове обґрунтування появи, причин ви-
никнення та наслідків пошкоджень. 

Основний зміст.  При проведенні дослідження 
причин появи тріщин в дахах вагонів – термосів бу-
ло запропоновано декілька  гіпотез стосовно їх ви-
никнення: 

1) корозійне наскрізне руйнування; 
2) наявність зварного шва, як концентратора 

напружень, в місці, що постійно піддається впливу 
зовнішніх знакозмінних температур;  

3) понад нормоване статичне  навантаження, в 
тому числі нерівномірний розподіл вантажу;  

4) динамічні віброприскорення.   
 У поєднанні, зазначені чинники призводять до 

значного ризику появи мікротріщин з швидким роз-
повсюдженням, утворенням макротріщин, і безпо-
середнім руйнуванням металу [6, 7, 9, 12], появою 
корозійних явищ, втраті герметичності кузова.  

Найбільш висока концентрація напружень в ре-
альних конструкціях спостерігається в деяких вуз-
лах зварних конструкцій в місцях різкої зміни фор-
ми, створюваної у кінців окремих прикріплених 
елементів. Як характерною моделлю найбільш небе-
зпечних ділянок таких вузлів може бути прийнятий 
хрестовий зразок, що складається з центральної пла-
стини і приварених до неї по краях двох смуг. Ці 
смуги розташовуються в площині, перпендикуляр-
ній площині центральної пластини, по її поздовж-
ньої осі на деякій відстані один від одного [2, 8, 10]. 
При передачі через них розтягуючого зусилля в се-
редній ділянці центральної пластини створюється 
значна концентрація напружень (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Зварений хрестової зразок з високою концентраці-
єю напружень (а) і зміна його межі міцності в залежності 

від відстані між ребрами (б) і від температури (в) 
 

Умови роботи середньої ділянки центральної 
пластини хрестового зразка можуть змінюватися в 
досить широких межах в залежності від відстані між 
прикріпленими кінцевими смугами. При зменшенні 
цієї відстані концентрація напружень в центральній 
пластині підвищується. Крім того, при цьому змен-
шуються розміри ділянки, на якому при наванта-
женні можливий розвиток пластичних деформацій, 
що створює умови і для концентрації деформацій. 

Дослідження міцності зварних хрестових зраз-
ків показало, що особливо висока концентрація на-
пружень може привести до значного зниження не-
сучої здатності і при статичному навантаженні. В 
умовах зниженої температури таке зниження міцно-
сті відбувається в більш сильному ступені. 

Найбільш сильний вплив форми зварних з'єд-
нань на міцність проявляється при дії вібраційного 
навантаження і воно позначається навіть при засто-
суванні сполук встик, які серед всіх інших зварних 
з'єднань характеризуються найменш значними змі-
нами своєї форми. 

Міцність зварних стикових з'єднань залежить 
головним чином [3, 5, 12] від форми переходу шва 
до основного металу. На форму переходу впливають 
конструктивні і технологічні чинники, з яких най-
більш істотними є: форма підготовки кромок, чисто-
та поверхні металу в районі формування шва і ре-
жим зварювання. Змінюючи ці фактори, можна за-
безпечити отримання стикових з'єднань з формою 
поверхні, при якій досягаються умови рівномірності 
зварного з'єднання з основним металом при вібра-
ційному навантаженні. 

Можливість отримання стикових швів з необ-
хідною плавністю переходів не пов'язана з якими-
небудь особливими труднощами і може бути забез-
печена при виконанні звичайних технологічних ре-
комендацій. 

Розрахункова умова рівноміцності при вібра-
ційному навантаженні відрізняється від умови рів-
номіцність, прийнятого для статичного навантажен-
ня. Якщо для статичного навантаження умова рів-
номіцність забезпечується при відношенні катета 
кутового шва а до товщини б прикріплюватися еле-
мента у = 1, то для вібраційного навантаження це ві-
дношення у відповідності з різними значеннями 
ефективних коефіцієнтів концентрації напружень 
дорівнюватиме. 

 
/ /

/
 еф
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б К
  

 
/ /
ефК  - значення ефективного коефіцієнта концен-

трації напружень для з'єднання впритул в перерізі 
по основному металу;  

/
ефК  - для перетину по зварних кутовим швам. 

На підставі експериментальних даних, наведе-
них в табл. 1, це відношення дорівнюватиме. 
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Розвиток площі робочого перерізу зварних ку-

тових швів при збільшенні глибини провару є більш 
ефективним, ніж при збільшенні катета кутового 
шва.  
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Таблиця 1 
Значення ефективних коефіцієнтів концентрації  

напружень для зварних з’єднань 
Назва з’єднання Ескіз 

эфК  

Стиковий шов з плавним 
переходом   

1 

Стиковий шов з різким 
переходом   

1,6 

Стиковий шов з виправ-
леним верхнім перехо-
дом місцевої обробки   

 
1 

З’єднання впритик без 
розділення кромок  

 

1,2 

З’єднання впритик в пе-
рерізі по швам   

2,8 

З’єднання впритик з 
розділкой кромок  

1,6 

З’єднання впритик з 
розділкой кромок із за-
безпеченням плавних пе-
реходів  

 

1 

Зразок з парними ребра-
ми жорсткості, при 
кріпленні двостороннім 
швом   

1,5  

Зразок з парними ребра-
ми жорсткості, при 
кріпленні двостороннім 
швом з місцевої обробки 
переходів у шов  

 

1  

Зразок з парними ребра-
ми жорсткості, при 
кріпленні одностороннім 
швом   

2  

Зразок з одиночними ре-
брами жорсткості, при 
кріпленні двостороннім 
швом  

 1,3  

Зразок з одиночними ре-
брами жорсткості, при 
кріпленні односторнон-
нім швом  

 

1,9  

 
Відомо, що при вібраційному навантаженні, 

межа витривалості плоских зразків з поздовжніми 
швами з маловуглецевої і низьколегованої сталей, 
при наявності залишкових напруг, що розтягують в 
зоні шва, не нижче, ніж межа витривалості подібно-
го зразка з основного металу. Це пояснюється тим, 
що метал в районі зварного шва зміцнюється в ре-
зультаті відбуваються при зварюванні пластичних 
деформацій і ступінь цього зміцнення виявляється 
достатньою для компенсації дії залишкових напруг, 
що розтягують.  

Відпал таких зразків частіше призводить до 
зниження їх межі витривалості, так як, знімаючи в 
них напруження, він одночасно знищує і позитивну 
дію наклепу, створеного зварюванням і прокаткою.  

Вібраційні випробування зварних зразків з різ-
кими концентраторами напружень показали, що 
зняття залишкових напруг відпалом і в цьому випа-
дку не дає позитивного результату. Значне підви-

щення межі витривалості зразків з різкими концент-
раторами може бути досягнуто в результаті застосу-
вання попереднього розтягування. При дослідженні 
причин такого підвищення міцності було встановле-
но, що попереднє розтягнення зразків з різкими 
концентраторами напружень слід розглядати не 
тільки як міру зняття напружень, а головним чином 
як метод зміцнення, пов'язаний з появою місцевих 
пластичних деформацій.  

Вплив залишкових напружень в даному випад-
ку проявилося досить виразно. Розтягують залишко-
ві напруги привели до зниження межі витривалості, 
тоді як стискають залишкові напруги - до його під-
вищення.  

Зміна межі витривалості в залежності від зали-
шкових напруг представлено на (рис. 4).  

 
 

Рис. 4.  Спрощена діаграма витривалості для обліку  
впливу залишкових напружень 

 
На (рис. 5) наведені дані щодо розподілу на-

пружень в моделях стикового з'єднання. З малюнка 
видно, що в стиковому з'єднанні розподіл напрузі не 
є рівномірним. Найбільш значна концентрація на-
пружень спостерігається в місцях переходів від шва 
до основного металу, розташованих у виступів шва.  

Ці ділянки стикового з'єднання є найбільш не-
безпечними. Наявність виступів у стикового шва 
викликає концентрацію напруг.  

Місцеве потовщення стикового шва викликано 
необхідністю мати деякий технологічний допуск по 
товщині шва для обліку нерівномірності процесу 
перенесення металу з електрода в шов. Технологіч-
ний допуск забезпечує необхідну товщину зварного 
шва по всій його довжині, яка не повинна бути ме-
нше товщини приєднується елемента. 

Високотемпературна область (I) - зона макси-
мальних температур від Тл до Тс. У високотемпера-
турної області в процесі нагрівання поряд з проце-
сами аустенітизації і зростання зерна на завершаль-
ній стадії нагріву, спостерігається плавлення металу 
як по межах зерен, так і в обсязі зерен. 
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Рис. 5. Епюри напружень в моделі зварного з'єднання 

встик: а модель з прямокутними виступами; б - напруги  
в перетині по підошві виступів; про напруження  

в поперечних перетинах;• • - сх - 50 мм;  
Про - Про - з * = 1, 'мм 

 
Відомо, що зварні з’єднання мають чотири зо-

ни термічного впливу (рис. 6). 

 
Рис. 6.  Зони термічного впливу по розподілу  

максимальних температур по критичних точкам; м. ш. — 
метал зварного шва; з. т. в — зона термічного впливу 

 
Область аустенітизації (II) - зона максимальних 

температур від Тс до Ас3. У даній області, як і в 
першій, в процесі нагрівання протікає фазове пере-
творення перліту в аустеніт, відбувається зростання 
зерна аустеніту, його гомогенізація. При цьому на 
ділянці, де температура нижче T п.и.р (температура 
початку інтенсивного росту зерна), зерно аустеніту 
більш дрібне, але менш однорідне, ніж на ділянці, де 
температура вище Тн.и.р. Різниця у властивостях 
аустенітного зерна в межах області аустенітизації 
позначається надалі на кінетиці перетворення 
аустеніту на стадії охолодження. Крупнозернистий 
більш однорідний аустеніт в порівнянні з дрібнозер-
нистим і менш однорідним більш схильний до пере-
охолодження.  

Область неповної перекристалізації (III) - зона 
максимальних температур від Aс3 до Aс1. На 
ділянці неповної перекристалізації в процесі 
нагрівання спостерігається часткове перетворення 
фериту (перліту) в аустеніт. При подальшому охо-
лодженні в залежності від швидкості охолодження 

можливо перетворення аустеніту в перлітні струк-
тури або в мартенсит. Неоднорідність механічних 
властивостей в III зоні може бути значною, оскільки 
аустенит, що формується в діапазоні температур 
Ас3 - Ас1 характеризується великою хімічною не-
однорідністю.  

Найбільшу небезпеку становить саме (IV) зона 
- зона максимальних температур от Ас1 до Tотп. 
Саме тут відбувається втрата міцності метала за 
рахунок структурної неоднорідності зерен. При зва-
рюванні металу відбувається коагуляція цементиту. 
Відповідно до сучасних уявлень про фізичну приро-
ду міжзеренного руйнування граничний стан дося-
гається коли локальне напруження  л  в місці заро-
дження або вершини мікротріщини стане рівним або 
більшим напруги теоретичної міцності теор. У той же 
час існує інтервал л , при якому розрив міжатом-
них зв'язків здійснюється за рахунок дії локальної 
теплової флуктуації. Однак для цього потрібно чи-
мало часу очікування. Величина цього часу і по-
дальша динаміка межзеренного руйнування істотно 
залежать від дислокаційної структури, наявності ро-
звинених ділянок структурної та хімічної мікроне-
однорідності, типу і розміру виділень вторинних 
фаз, швидкості зниження л , пов'язаної з релакса-
ційної здатністю границь і приграничних обсягів зе-
рен та інших факторів що сприяють зниженню ве-
личини. Тому в умовах високотемпературного 
міжзеренного зародження мікротріщин відбувається 
при локальних напруженнях, порівнянних за роз-
міром з локальним межею тривалої міцності . Таким 
чином, міжзернове руйнування може бути досягнуто 
при виконанні умови. 

Механізм окрихчення металу зони термічного 
впливу зварних з'єднань обумовлений розвитком 
двох процесів: прямого (за рахунок утворення 
надлишкових фаз і збагачення кордонів зерен 
домішковими і сегрегуючими елементами) і віднос-
ного (за рахунок зміцнення тіла зерна) втратою міц-
ності кордонів зерен.  

За допомогою комп’ютерної моделі кузова ва-
гона-термоса, побудованої в програмному комплексі 
SolidWorks за оригінальними креслениками кон-
структорської документації (КД), проведено до-
слідження розподілу напружень, що передаються на 
дах кузова вагона (рис. 7). В розрахунку врахований 
термічний вплив від наявності зварного шва.  

 

 
Рис. 7. Епюра еквівалентних напружень поверхні  

даху вагона-термоса 
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Таким чином, якість роботи персоналу, його 
кваліфікація, стиль обслуговування може впливати 
на загальний рівень сервісного обслуговування у 
вокзальному комплексі. 

Висновок. В результаті дослідження було 
встановлено характеристики виникнення тріщин:  

- тріщини мають систематичний характер;  
- тріщини мають розвиток по дузі де знахо-

диться середина дверного про йому;  
- тріщини розвиваються на однаковій відстані 

з однієї чи з двох сторін дугоподібного середнього 
арочного швелера;  

- тріщини утворюються в корозійних місцях у 
вигляді лінії яка повторює дугоподібний швелер; 

В якості загальних рекомендацій з протидії 
експлуатаційним пошкодженням для вагонів-
термосів моделі ТН 4-201 побудови заводу «Десау» 
Німеччина можна виділити:  

−  проведення заходів з поліпшення якостей 
цих вагонів шляхом застосування більш ефективних 
систем демпфірування;  

- впровадження інноваційних рішень з 
поліпшення несучої здатності конструкцій, напри-
клад принципів рівномірності чи компенсаційного 
напруженого і/або деформованого стану;  

− системного підсилення найбільш відповідних 
ділянок несучих вузлів та елементів;  

− недопущення експлуатації таких вагонів в 
непередбачених керівництвом з експлуатації режи-
мах наприклад розпусків з сортувальних гірок;  

- застосування матеріалів з особливими власти-
востями у найбільш відповідальних (таких, що 
впливають на безпеку руху) ділянках. 
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Фомин А.В., Ищенко В.Н. Брайковская Н.С. Цы-
мбалюк А.В.  Исследования эксплуатационных повре-
ждений вагонов-термосов модели ТН 4-201 строитель-
ства завода «Де-сау» Германия. 

В настоящее время в Украине и странах СНГ увели-
чились объемы перевозки скоропортящихся продовольст-
венных искусственных, тарно-штучных и пакетирован-

ных грузов. Условия перевозки этих грузов требуют фор-
мирования парка изотермических вагонов.  

Для создания и поставки на железной дороге Украи-
ны и других стран СНГ данного типа вагонов проводится 
их разработка, производство и испытания. При этом не-
достаточное финансирование закупок нового изотерми-
ческого подвижного состава требует поддержания в 
надлежащем техническом состоянии существующего их 
парка. 

Для того чтобы определить современное состояние 
вагонов-термосов и проблемы вызваны эксплуатацией не-
обходимо комплексно исследовать их конструктивный 
состояние. В данной статье приведены результаты и 
особенности проведенного комплексного исследования эк-
сплуатационных повреждений вагонов-термосов модели 
ТН 4-201 строительства завода «Десау» Германия. 

Ключевые слова: транспортная механика, вагоны-
термосы, вибрационная нагрузка, эксплуатационные пов-
реждения, трещины. 

 
Fomin A., Ishchenko V., Braikovskaya N., Tsymbali-

uk A. Research of operational damages of thermos cars 
model ТН 4-201 for the construction of the plant "De-
saus" Germany. 

At present, the volumes of transportation of perishable 
food artificial, packaged-piece and packaged cargo have in-
creased in Ukraine and CIS countries. Conditions for the car-
riage of these cargoes require the formation of a fleet of iso-
thermal wagons. To create and supply railroad of Ukraine 
and other CIS countries of this type of wagons, their develop-
ment, production and testing are carried out. At the same time, 
insufficient financing of purchases of new isothermal rolling 
stock requires maintenance of the existing fleet in a properly 
technical condition. In order to determine the current state of 
the thermos wagons and the problems caused by the opera-
tion, it is necessary to comprehensively investigate their con-
structive state. This article presents the results and peculiari-
ties of the comprehensive investigation of operational damag-
es of the thermos wagons model TH 4-201 of the construction 
of the Desai factory Germany 

Keywords: transport mechanics, wagons-thermoses, vi-
bration load, operational damage, cracks. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОСТОРОВОЇ ТРИВИМІРНОЇ ТЕЧІЇ  
ВОДОВУГІЛЬНОГО ПАЛИВА 

 
Чернецька-Білецька Н.Б., Роговий А.С., Баранов І.О., Мірошникова М.В. 

 
 

MATHEMATICAL MODEL SPATIAL THREE-DIMENSIONAL COURSE  
OF WATER-COAL FUELS 

 
Chernetska–Biletska N., Rogovyi A., Baranov I., Miroshnykova M.  

 
 
 

В статті була розроблена математична модель просто-
рової тривимірної течії водовугільного палива (ВВП), що 
дозволяє на відміну від існуючих моделей турбулентності 
SST визначити гідравлічні параметри транспортування 
ВВП в промислових гідротранспортних системах з ураху-
ванням реологічних властивостей, режимів течії і грану-
лометричного складу. Для рішення поставленої задачі ви-
користано методи обчислювальної гідродинаміки – ме-
тод кінцевих об'ємів (FVM). Для виконання розрахунків гі-
дравлічних параметрів транспортування ВВП була побу-
дована тривимірна модель експериментальної установки. 
Виконано порівняння точності визначення втрат тиску 
за різними моделями. Встановлено, що найбільшу помилку 
має розрахунок течії без урахування реологічного закону, 
тобто течії ньютонівської рідини з тією ж в’язкістю. 
Встановлено, що найменшу помилку має ламінарна мо-
дель та SST-модель, з урахуванням реологічного закону. 
Результати числових розрахунків якісно добре збігаються 
з аналітичним описом бінгамівської течії та з результа-
тами експериментальних досліджень. 
Ключові слова: водовугільне паливо, транспортування, 
моделювання, гранулометричний склад, реологічні влас-
тивості, втрати тиску. 

 
 
Вступ. Розширення сфери використання водо-

вугільного палива (ВВП) як ефективної вугільної 
технології викликає необхідність удосконалення те-
хнологій його приготування для зменшення енерго-
витрат в розрахунку одиницю продукту і транспор-
тування для зменшення витрат на перекачування по 
трубопроводу і спрощення насосного обладнання. 

Найбільш перспективним напрямком розвитку 
вугільних технологій в Україні, є використання ВВП 
в якості альтернативного виду палива для потреб 
теплоенергетичного комплексу України. Низька 
ефективність попередніх впроваджених заходів 
практичної спрямованості пояснюється не тільки їх 
недостатньою організаційно-управлінською компо-
нентою, а й необхідністю більш поглиблених до-

сліджень ВВП як теоретичного так і емпіричного 
характеру [1]. 

Постановка проблеми. Виконані теоретичні та 
експериментальні дослідження транспортування 
ВВП показали, що на параметри транспортування 
впливають досить багато чинників, з яких один з 
основних є гранулометричний склад палива. Дослі-
дження впливу гранулометричного складу на енер-
гоефективність транспортування потребує значної 
кількості експериментальних досліджень та постій-
ного змінювання складу, який впливає на реологічні 
показники. Широке розповсюдження отримало чис-
лове вирішення задач руху ВВП при розумних ви-
тратах часу на розрахунок. Таким чином, з’явилася 
можливість зменшити кількість експериментальних 
досліджень за рахунок заміни частини найбільш 
коштовних експериментальних досліджень теорети-
чними числовими. Для цього необхідно провести 
валідацію математичних моделей з метою отриман-
ня якнайменшого розходження між результатами 
математичного моделювання та експериментальних 
досліджень [1, 2]. Після отримання найменших по-
хибок розрахунку моделей течій необхідно вказати 
діапазон, в якому ці моделі мають достатню точ-
ність, та підкреслити в якому діапазоні параметрів 
отримані результати та висновки будуть мати чин-
ність. 

Для ньютонівських рідин за останні роки про-
ведено велику кількість різноманітних досліджень 
щодо визначення найкращих, за помилками, моде-
лей практично для усіх параметрів та геометрії течії, 
та ці роботи безупинно проводяться в даний час [3]. 
На відміну від ньютонівських рідин для неньюто-
нівських, визначення моделей значно більш складне 
за рахунок впливу додаткового чинника, такого як 
змінення в’язкості за реологічним законом [4]. Для 
цих рідин проводиться значно менша кількість дос-
ліджень із допомогою програмних комплексів CFD, 
та наявність досить великої кількості реологічних 
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моделей призводить до того, що для конкретної рео-
логічної моделі та конкретних параметрів грануло-
метричного складу практично не проводилося дос-
ліджень числового вирішення рівнянь руху [5, 6]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
даний час накопичено великий досвід, створена нау-
кова база і розроблені методи для визначення енер-
говитрат при транспортуванні ВВП. Значний внесок 
у створення науково-методичного забезпечення та 
вирішення зазначених завдань внесли роботи за-
рубіжних вчених EERC у США, Cape Breton 
Development Corporation в Канаді, Snamprogetti в Іта-
лії, Salzgitter у Німеччині, AB Carbogel у Швеції, 
Elfsolaize у Франції, Japan COM, JGC та Nissho Iwai 
Coal Corp. в Японії, Janri CWM Corp. у Китаї, 
ФГАОУ ВПО, ЗАО НПП «Сибэкотехника», СФУ у 
Росії. Вагомий внесок у розвиток ВУТ-технологій в 
Україні внесли вчені ІГТМ НАН України, ДНТУ, 
НВО «Хаймек», СНУ ім. В. Даля, ІВЕ НАН України, 
УкрНДІгідровугілля, ІНФОУ НАН України та ІК-
ХіХВ НАН України та інші 

Вирішенню питань зниження гідравлічного 
опору при транспортуванні ВВП промисловим гід-
ротранспортом присвячені роботи вчених Білецько-
го В.С., Брагіна Б.Ф., Власова Ю.Ф., Крутя О.А., 
Мурко В.І., Світлого Ю.Г., Семененко Є.В., Сергєє-
ва П.В. та інших. Основи сучасних методів розраху-
нку параметрів транспортування неньютоновскіх рі-
дин трубопроводами закладені Алієвим Р.А., Бібі-
ком Е.Е., Губіним В.Є., Дмитрієвим Г.П., Лойцянсь-
кий Л.Г., Рабіновичем Е.З., Смолдирєвим А.Е., 
Трайніс В.В., Урьєвим Н.Б., Яхно О.М. та іншими. 

Мета статті. В роботі набула подальший 
розвиток математична модель просторової 
тривимірної течії ВВП, що дозволяє на відміну від 
існуючих моделей турбулентності SST визначити 
гідравлічні параметри транспортування ВВП в 
промислових гідротранспортних системах з 
урахуванням реологічних властивостей, режимів 
течії і гранулометричного складу. 

Основний зміст. Для рішення поставленої за-
дачі використано методи обчислювальної гідроди-
наміки – метод кінцевих об'ємів (FVM). Сутність 
метода складається з наступного: обирається деяка 
замкнута область течії рідини, для якої виробляється 
пошук полів макроскопічних величин (наприклад, 
швидкості, тиску), що описують стан середовища в 
часі й задовольняючих певним законам, сформульо-
ваним математично [7, 8]. Найбільш використовува-
ними є закони збереження в ейлерових змінних: для 
будь-якої величини  , у кожній точці  , , ,O x y z t  
простору, оточеного деяким замкнутим кінцевим 
об'ємом, у момент часу t  існує наступна залежність: 
загальна кількість величини   в об'ємі може зміню-
ватися за рахунок наступних факторів: 

 транспорт кількості цієї величини через по-
верхню, що обмежує контрольний об'єм – потік; 

 генерація (знищення) деякої кількості вели-
чини   усередині контрольного об'єму – джерело 
(стік). 

Під контрольним об'ємом розуміється деякий 
замкнутий елементарний об'єм dW , обмежений по-
верхнею dS . 

У свою чергу, потік величини   через границю 
dS  може бути розбитий на дві складові: 

 конвекційна – рух разом із середовищем; 
 дифузійна – обумовлена хаотичним рухом у 

середовищі (наприклад, турбулентним). 
Математично це може бути представлено в та-

кий спосіб: 
 


     


джерелоконвекційний дифузійнийпохідна

член членза часом

V S
t  
    

       
  

 

 
Оскільки одержати точне рішення рівнянь гід-

ромеханіки не завжди можливо, то використається 
процедура дискретизації. Метою дискретизації є 
трансформація системи диференціальних рівнянь у 
частинних похідних у відповідну систему алгебраї-
чних рівнянь [9, 10]. Результатом рішення алгебраї-
чної системи є множина значень, що відповідає точ-
ному рішенню системи в деяких, наперед заданих, 
точках у просторі й часі. У результаті дискретизації 
розрахункової області виходить числовий опис про-
стору, що моделюється – розрахункова сітка. Розра-
хункова сітка містить у собі точки, в яких виробля-
ється пошук рішення та опис границь. У випадку 
нестаціонарних задач, часова вісь також розбиваєть-
ся на кінцеве число інтервалів. Під час використан-
ня методу кінцевих об’ємів розкладання основного 
рівняння виробляється на складові, що впливають 
на сумарний баланс деякої величини. Метод кінце-
вих об’ємів є найбільш поширеним та найбільш по-
пулярним внаслідок того, що він дозволяє суворо 
дотримуватися законів збереження та основні по-
няття методу прямо відповідають фізичним величи-
нам. 

Крім дискретизації розрахункової області не-
обхідно також розглянути загальну методику дис-
кретизації основних рівнянь. Тому що при побудові 
диференціального рівняння будь-якої величини ви-
користається єдина форма, то розглянемо процес 
дискретизації методом контрольних об'ємів на при-
кладі деякої величини   в інтегральному виді: 
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Дискретизація даного рівняння має другий по-
рядок. Відповідно до теореми Гауса,  

 
* *

pW S

dW dS    , 

 
де * - будь-який тензорний добуток (наприклад, ска-
лярний або векторний). Конвекційний член 
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дифузійний член 
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джерело  
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Похідна за часом: 1-й порядок точності 
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Таким чином: 

   f f p p pf
f f

F S SuW SpW         . 

 
У випадку одномірної стаціонарної задачі тра-

нспорту деякої скалярної величини рівняння перет-
вориться до виду: 

 

 d d d
uA A S

dx dx dx
      

 
, 

 
де u  – швидкість; A  – площа перетину контрольно-
го об'єму в напрямку x  (для одномірного випадку 

1A  ),   – коефіцієнт дифузії.  
Конвекційний член: 
 

  e e w w
d

C C
dx

    , 

 
де  e e

C uA  – вихідний потік,  w w
C uA  – 

вхідний потік. 
Дифузійний  член: 
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d d
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де e
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D

x
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 та w

w

A
D

x

    
 – дифузійні коефіці-

єнти переносу.  
Джерело розбивається на дві складові: 
 

p p p p p pS SuW SpW b s     . 
 
Для спрощення розглянемо систему рівнянь 

для нестисливої ньютонівської рідини. Для ненью-
тонівської – змінюється визначення кінематичної 
в’язкості.  
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при інтерполяції величин V  і p  на границях осере-
дків рівняння здобуває вид: 
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Одержуємо, що 
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Рішення рівняння забезпечує виконання закону 

збереження маси. Зробивши стандартну процедуру 
дискретизації рівнянь, одержуємо дискретний ана-
лог системи Нав’є-Стокса: 
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Система рівнянь може бути вирішена одночас-
но або ітераційно. У більшості програмних продук-
тів використаються ітеративні методи, в основному 
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– це SIMPLE (Semi-Implicit for Pressure-Linked 
Equations) для стаціонарних задач та PISO (Pressure 
Implicit with Splitting of Operators) для нестаціонар-
них. Суть всіх методів полягає в тім, що спочатку 
вирішують рівняння збереження імпульсу, користу-
ючись старими значеннями тиску, вирішують рів-
няння для тиску та потім роблять корекцію поля 
швидкості відповідно до нових значень поля тиску 
[11, 12].  

Використання вищенаведеної математичної 
моделі та числових засобів розрахунку можливе 
лише в спеціалізованому програмному забезпеченні 
внаслідок складності обчислювальних процедур ви-
ключно комп’ютерними засобами. На сьогоднішній 
день існують досить велика кількість програмних 
продуктів, що дають можливість розраховувати течії 
рідин та газів: OpenFoam, Ansys Fluent, Cosmos 
FlowWorks, Ansys CFX, FlowVision та багато інших. 
Деякі з цих пакетів є виключно комерційними, деякі 
такі як OpenFoam є некомерційними з можливістю 
роботи за  ліцензією GPL, що дозволяє вносити в 
них необхідні зміни (коректування математичних 
моделей) без втрати ліцензії, а значить і прав на ви-
користання (у тому числі, комерційне). Наприклад, 
програмний пакет Ansys дозволяє не комерційне ви-
користання програмних засобів CFX та Fluent при 
розрахунках течії рідин з обмеженням на число еле-
ментів (до 512 000). Тому що, Ansys є програмним 
продуктом, який використають більшість підпри-
ємств світу та, внаслідок використання нами гекса-
гональних сіток розміром до 500000 елементів в на-
ших розрахунках течії водовугільного палива, в яко-
сті програмного продукту обрано – Ansys CFX з ви-
користанням безкоштовної ліцензії Student, чого бу-
ло достатньо для отримання адекватних результатів. 

Для верифікації числових розрахунків були 
зроблені експериментальні дослідження течії водо-
вугільного палива прямим трубопроводом та знай-
дено витрати тиску для реалізації заданої витрати 
або швидкості суміші. Установка для фізичного до-
слідження включає вимірювальну апаратуру з точ-
ністю достатньою для проведення верифікації роз-
рахунків, а потім і для перевірки адекватності. Для 
числових розрахунків було побудовано тривимірну 
модель дослідного стенду із дотриманням усіх роз-
мірів (рис.1.). 

На рис. 2. наведено результати розрахунку течії 
ВВП з наступними параметрами: 0,5V   м/с, 

0,69   Па·с, 0 4,63   Па, Re 30 . 
Як видно з рис. 2. біля осі труби є зона прибли-

зно однакової швидкості, що якісно співпадає з ре-
зультатами експериментальних досліджень. Ця зона 
є стрижневою течією, яка характерна для течії бін-
гамівських рідин. Таким чином, можна заключити, 
що результати числових розрахунків якісно добре 
збігаються з аналітичним описом бінгамівської течії 
та з результатами експериментальних досліджень. 
Тому що лінії струму є прямі лінії, а також при пе-
ревірці чисел Рейнольдса, можна прийти висновку, 
що течія є ламінарною. Тому було проведено розра-

хунки та порівняння з експериментальними даними 
різних моделей: ламінарна, k   та SST-модель. 

 

 
 

Рис. 1. Тривимірна модель експериментальної установки 
 

Результати розрахунків наведено на рис. 3. На 
рисунку показано похибку розрахунку втрат тиску у 
відсотках. Як видно з рисунку найбільшу помилку 
має розрахунок течії без урахування реологічного 
закону, тобто течії ньютонівської рідини з тією ж 
в’язкістю. Найменшу помилку мають ламінарна мо-
дель та SST-модель, з урахуванням реологічного за-
кону. 

 

 
 

Рис. 2. Результати розрахунку течії водовугільного 
 палива в трубі 
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Рис. 3. Порівняння точності визначення втрат тиску  

за різними моделями 
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Згідно порівняння точності розрахунку особли-
вого значення не має яку саме модель обрати для 
розрахунку ламінарну чи модель Ментера, але щодо 
універсальності використання моделі, модель SST є 
більш універсальною та її можна використати для 
любих видів течій. 

Висновок. В роботі була розроблена матема-
тична модель просторової тривимірної течії ВВП, 
що дозволяє на відміну від існуючих моделей тур-
булентності SST визначити гідравлічні параметри 
транспортування ВВП в промислових гідротранспо-
ртних системах з урахуванням реологічних власти-
востей, режимів течії і гранулометричного складу. 
Для рішення поставленої задачі використано методи 
обчислювальної гідродинаміки – метод кінцевих 
об'ємів (FVM). Для виконання розрахунків гідравлі-
чних параметрів транспортування ВВП була побу-
дована тривимірна модель експериментальної уста-
новки. Виконано порівняння точності визначення 
втрат тиску за різними моделями. Встановлено, що 
найбільшу помилку має розрахунок течії без ураху-
вання реологічного закону, тобто течії ньютонівсь-
кої рідини з тією ж в’язкістю. Найменшу помилку 
мають ламінарна модель та SST-модель, з урахуван-
ням реологічного закону. Результати числових роз-
рахунків якісно добре збігаються з аналітичним 
описом бінгамівської течії та з результатами експе-
риментальних досліджень. 
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Чернецкая-Белецкая Н.Б., Роговой А.С., Баранов 
И.О., Мирошникова М.В. Математическая модель 
пространственного трехмерного течения водоугольно-
го топлива. 

В статье была разработана математическая мо-
дель пространственного трехмерного течения водоуго-
льного топлива (ВУТ), что позволяет в отличие от суще-
ствующих моделей турбулентности SST определить гид-
равлические параметры транспортировки ВУТ в промы-
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шленных гидротранспортных системах с учетом реоло-
гических свойств, режимов течения и гранулометричес-
кого состава. Для решения поставленной задачи исполь-
зованы методы вычислительной гидродинамики - метод 
конечных объемов (FVM). Для выполнения расчетов гид-
равлических параметров транспортировки ВУТ была по-
строена трехмерная модель экспериментальной устано-
вки. Выполнено сравнение точности определения потерь 
давления по разным моделям. Установлено, что самую 
большую погрешность имеет расчет течения без учета 
реологического закона, то есть течения ньютоновской 
жидкости с той же вязкостью. Установлено, что ма-
лейшую погрешность имеет ламинарная модель и SST-
модель, с учетом реологического закона. Результаты чи-
сленных расчетов качественно совпадают с аналитичес-
ким описанием бингамивского течения и результатами 
экспериментальных исследований. 

Ключевые слова: водоугольное топливо, транспор-
тирование, моделирование, гранулометрический состав, 
реологические свойства, потери давления. 

 
Chernetska-Bіletska N., Rogovyi A., Baranov I., 

Miroshnykova M. Mathematical model spatial three-
dimensional course of water-coal fuels. 

In the article mathematical model three-dimensional 
spatial flow of water-coal fuel (WCF) was developed, which, 
unlike existing models SST turbulence, can determine hydrau-
lic parameters transportation WCF in industrial hydrotran-
sport systems, taking into account rheological properties, flow 
regimes and granulometric composition. To solve this prob-
lem, we used methods computational hydrodynamics - the fi-
nite volume method (FVM). A three-dimensional model exper-
imental setup was constructed to perform calculations hydrau-
lic transport parameters WCF. A comparison is made between 

accuracy determination pressure losses by different models. It 
has been established that greatest error in calculating flow 
without taking into account rheological law, that is flow New-
tonian fluid with same viscosity. It is established that slightest 
error is laminar model and SST-model, taking into account 
rheological law. The results numerical calculations qualita-
tively coincide with analytical description of Bingham current 
and results experimental studies. The use above mathematical 
model and numerical means calculation is possible only spe-
cialized software due complexity computational procedures 
exclusively by computer means. To date quite number software 
products that allow to calculate flow fluids and gases: Open-
Foam, Ansys Fluent, Cosmos FlowWorks, Ansys CFX, 
FlowVision and many more. 

Keywords: water-coal fuel, transportation, modeling, 
granulometric composition, rheological property, pressure 
loss. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ АСПЕКТІВ ВИКОРИСТАННЯ АУТСОРСИНГУ  
В УПРАВЛІННІ ЛОГІСТИЧНИМИ ПРОЕКТАМИ 

 
Шворнікова Г.М. 

 
 

INVESTIGATION ASPECTS OF USING OUTSOURCING 
IN THE MANAGEMENT OF LOGISTICS PROJECTS 

 
Shvornikova A. 

 
 
 

У статті виконано дослідження питань, пов'язаних з 
проектуванням логістичних систем. Розглянуто принци-
пи, методи і стадії проектування. Також розглянуто пи-
тання управління проектами в логістиці з урахуванням їх 
специфіки, обґрунтована актуальність досліджень в га-
лузі управління проектами в логістичних системах. Розг-
лянуто переваги та недоліки використання аутсорсингу 
при управлінні проектами в логістичних системах на су-
часному етапі розвитку економіки країни. Проаналізовано 
форми забезпечення процесу управління проектами, при-
чини передачі функцій з управління проектами на аутсор-
синг і розглянуті види аутсорсингових послуг в сфері 
управління проектами. 
Ключові слова: проект, логістика, принцип, метод, 
управління, аутсорсинг. 
 
 

Вступ. Практичне використання логістики в 
умовах ринкової економіки виступає як найважли-
віший фактор розвитку підприємництва. 

Проектування логістичних систем на перших 
етапах на рівні макроекономіки відбувалося спон-
танно, методом спроб та помилок. Для полегшення 
цього процесу в подальшому на базі наявного досві-
ду були розроблені методики формування організа-
ційних структур логістики. 

Шляхом розробки альтернативних варіантів 
моделей і порівняння між собою їх характеристик 
відбувався пошук найбільш ефективних логістичних 
рішень. 

На основі відповідності максимально ефектив-
ному досягненню логістичних цілей здійснюється 
вибір найкращого варіанту. 

Постановка проблеми.  Логістичний менедж-
мент підприємства вирішує комплексні задачі прое-
ктування та створення логістичних систем. Тому ло-
гістика є ще одною сферою використання методів 
управління проектами. Управління проектами в ло-
гістиці спрямовано на створення нових або перетво-
рення існуючих логістичних систем. Проектний ме-

неджмент у даному випадку використовується як ін-
струмент реалізації стратегічних логістичних рішень 
підприємства, а управління логістичними проектами 
здійснюється з позицій системного та логістичного 
підходів одночасно [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Найбільш вагомими працями щодо питань проекту-
вання логістичних систем та їх управління у сучас-
ному науковому просторі є публікації І. Чумаченка, 
Л. Ноздріної, Г. Тарасюка, Д. Трелфала, Г. Дітхлема, 
І. Кендалла, К. Роллінза та багатьох інших. Так, І. 
Чумаченко стверджує, що “... повернення до сталого 
розвитку підприємств можливе лише за рахунок ви-
користання сучасних ефективних технологій управ-
ління, де інструментом, що суттєво покращує ефек-
тивність таких заходів, на сьогодні є управління 
проектами” [2, 3]. Але слід зазначити, що спектр су-
часних проблем у сфері управління проектами вима-
гає формування нових методів та підходів до управ-
ління проектами, зокрема логістичними проектами, 
які б ґрунтувалися на світовому досвіді, враховува-
ли специфіку сфери діяльності. 

Метою статті є дослідження та аналіз сучасних 
методів управління проектами в логістичних систе-
мах, що враховують специфіку їх функціонування. 

Основний зміст. Методологія проектування 
логістичних систем базується на сукупності прин-
ципів і методів системного підходу, системного ана-
лізу, проектування і моделювання. 

Принципи проектування логістичних систем 
збігаються із загальними принципами логістики [4]: 

1) принцип системного підходу, згідно з яким 
всі елементи логістичної системи повинні розгляда-
тися у взаємозв'язку і взаємодії для досягнення гло-
бальної мети функціонування системи; 

2) принцип логістичної координації і інтеграції, 
суть якого полягає в узгодженні взаємодії всіх учас-
ників логістичної системи для досягнення її голов-
ної мети; 
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3) організаційні принципи логістики «в очіку-
ванні попиту» і «у відповідь на попит» (реалізація 
концепцій відстрочки операцій і консолідації відп-
равок);  

4) принципи логістичного реінжинірингу; 
5) принцип орієнтації на індивідуалізацію ви-

мог споживачів, тобто відмова від універсальності 
на користь більш повної відповідності конкретним 
умовам; 

6) принцип гуманізації функцій і технологічних 
процесів, створення сучасних умов праці і виклю-
чення несприятливого впливу на зовнішнє середо-
вище; 

7) принцип мінімізації сукупних витрат на 
всьому логістичному ланцюгу; 

8) принцип загального управління якістю 
(TQM); 

9) принцип надійності та адаптивності логісти-
чної системи, згідно з яким система повинна стійко 
функціонувати в умовах швидко мінливого середо-
вища. 

Системне проектування великих і складних си-
стем, до яких відносяться логістичні системи, вклю-
чає дві стадії проектування: 

1) макропроектування (зовнішнє), що припус-
кає рішення функціонально-структурних питань, ви-
значення зовнішніх і внутрішніх чинників, що впли-
вають на систему, вибір критеріїв оцінки ефектив-
ності функціонування системи; 

2) мікропроектування (внутрішнє), що пов'яза-
не з розбивкою ланок і елементів логістичної систе-
ми з урахуванням їх взаємозв'язку і взаємодії, спе-
цифічних властивостей і особливостей виконання 
основних функцій. 

Методи проектування логістичних систем по-
діляють на три класи: аналітичні, імітаційні та оп-
тимізаційні . 

Аналітичні методи застосовуються для оцінки 
та аналізу існуючих логістичних систем. Вони ба-
зуються на стандартних процедурах обчислення і 
розглядають протікання логістичних процесів і опе-
рацій в умовах визначеності і ризику. 

Імітаційні методи знаходять широке застосу-
вання при проектуванні в умовах невизначеності для 
прийняття управлінських рішень при наявності де-
кількох альтернатив. Імітаційне моделювання най-
більш ефективно за умови, коли параметри логісти-
чної системи є випадковими величинами, що підпо-
рядковуються різним законам розподілу, а матеріа-
льні та супутні потоки являють собою випадкові 
стаціонарні та нестаціонарні процеси. 

Оптимізаційні методи спираються на різні ви-
ди програмування (лінійне, нелінійне, цілочисельне 
і т.д.). При проектуванні логістичних систем оптимі-
заційні методи застосовуються при вирішенні за-
вдань конфігурації ланцюгів поставок (розміщення 
об'єктів інфраструктури, виробництв, терміналів, 
складів і т.п.); при виборі раціональних схем транс-
портування, тобто вирішенні так званих виробничо-
транспортно-складських завдань; формуванні стра-

тегій управління запасами в багаторівневих логісти-
чних системах. [5] 

Будь-який проект і процес його реалізації, здій-
снення є складною системою, де сам проект висту-
пає як керована підсистема, а підсистемою, що 
управляє, є управління проектом. 

Проектний логістичний менеджмент розгляда-
ється як системно організований процес управління 
матеріальними, сервісними, інформаційними та фі-
нансовими потоками. Процес управління реалізу-
ється послідовно на усіх фазах життєвого циклу 
проекту шляхом побудови ланцюгів взаємодії заці-
кавлених сторін проекту [1].  

З іншого боку управління проектами в логісти-
ці це методичний підхід до керування інвестиціями 
в інфраструктурі підприємства з урахуванням змін у 
зовнішньому середовищі. Тим самим логістичний 
проект спрямовано на розв’язок тактичних та стра-
тегічних задач управління підприємством.  

Управління проектами в логістиці базується на 
використанні методів управління проектами та про-
грамами в процесі створення або перетворення логі-
стичних інтегрованих систем, що забезпечують ви-
соку якість виробництва та постачання готової про-
дукції до кінцевого споживача.  

Поєднання прийомів та методів логістичного 
менеджменту з методами управління проектами за-
безпечують досягнення підприємством максималь-
ного прибутку, розширення ринкового сегменту, 
отримання конкурентних переваг за умов оптималь-
ного використання наявних у підприємства ресурсів 
та пристосування до змін навколишнього середови-
ща. [1, 10] 

До керованих параметрів проекту належать: 
обсяг і види робіт; вартість і витрати проекту; тер-
міни, тривалість виконання робіт, етапів, фаз проек-
ту, а також взаємозв’язок робіт; ресурси, необхідні 
для здійснення проекту, зокрема: трудові, фінансові, 
матеріально-технічні, а також їх нестача; якість про-
ектних рішень, використаних ресурсів, компонентів 
проекту [3, 10].  

Важливість процесу управління проектами під-
тверджують статистичні дослідження, які проводи-
ли багато іноземних науково-дослідних та інших ор-
ганізацій, серед яких Gallup Business Journal, Harvard 
Business Review, Spikes Cavell, KPMG Canada та ін-
ші. За їх висновками статистика така [3, 6]: 

– лише 2,5 % компаній успішно завершують 
100 % своїх проектів;  

– в середньому перевитрати усіх проектів вста-
новлюються на рівні 27 %;  

– 57 % проектів не реалізуються через пробле-
ми комунікації між працівниками та керівником;  

– 39 % проектів не реалізуються через відсут-
ність планування та ресурсів;  

– 77 % високоуспішних компаній розуміють 
цінність ефективного управління проектами, а серед 
малоефективних компаній такий показник досягає 
рівня 40 %;  
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– тривалість 60 % невдалих проектів менше від 
одного року;  

– 90 % світових керівників та фахівців вважа-
ють ефективне управління проектами ключем до 
одержання успішних результатів та досягнення ус-
піху в конкурентній боротьбі.  

Підвищення ролі логістичного управління – за-
кономірне явище, якщо розглядати його з урахуван-
ням стратегічних пріоритетів економічного розвитку 
України.  

Досвід свідчить, що логістика має високий по-
тенціал економічної ефективності. Відносно нетри-
вала історія розвитку практичної логістики підтвер-
джує таку думку. Економічний ефект логістики про-
являється у високому рівні організації виробництва 
і, як наслідок, - в економії матеріальних і грошових 
ресурсів. Розмір ефекту, в свою чергу, залежить від 
масштабів поширення логістики. 

Широкі можливості для використання органі-
заційних методів логістичного управління обумов-
лені зміною господарських зв’язків, які складаються 
зараз за ініціативою та безпосередньо підприємст-
вами. 

Зростаючі можливості для розвитку взаємодії 
підприємств різних галузей, можливості викорис-
тання організаційних методів управління, розвиток 
засобів та систем інформації, необхідних для забез-
печення логістичного управління дають можливість 
використання сучасних методів організації та обслу-
говування процесу просування матеріальних та ін-
формаційних потоків. 

Аналіз досліджень у цій галузі дозволив зроби-
ти висновок, що у сучасних умовах одним з най-
більш ефективних методів управління логістичними 
системами є застосування аутсорсингу.  

Аутсорсинг - передача в управління спеціалізо-
ваним фірмам всього процесу бізнесу або його 
окремих функцій. 

Передавши функції управління логістичним 
проектом зовнішнім структурам, підприємства мо-
жуть зосередитись на основних задачах, позбавити-
ся проблем підбору спеціалістів з управління проек-
тами та логістики, знизити витрати [7]. 

Залежно від потреб компанії-замовника виді-
ляють два види аутсорсингових послуг проектного 
управління: аутсорсинг фахівців та аутсорсинг фун-
кцій.  

За аутсорсингу фахівців аутсорсер бере на себе 
відповідальність за надання необхідної кількості 
фахівців з необхідними компетенціями замовникові, 
при цьому замовник самостійно забезпечує їхнє 
ефективне застосування на завданнях проекту.  

Завдяки такому підходу можливо передавати 
різні функції проектного управління на аутсорсинг: 
загальне управління проектом – аутсорсинг мене-
джерів проектів; адміністративне, методичне й тех-
нологічне забезпечення проекту аутсорсинг фахівців 
проектного офісу / адміністрування проектів. Він 
дозволяє замовникові гнучко коригувати склад ро-

біт, до яких залучаються фахівці аутсорсера, пере-
розподіляючи завдання між фахівцями.  

За аутсорсингу функцій аутсорсер бере на себе 
відповідальність до виконання конкретних функцій 
управління проектами замовника. Замовник, своєю 
чергою, забезпечує дотримання залежних від нього 
умов виконання цих функцій та їхню інтеграцію в 
інтересах проекту/програми [7, 8].  

Функції, які найчастіше передаються на аутсо-
рсинг: складання й контроль виконання календарно-
го плану проекту; моніторинг та контроль виконан-
ня проекту; загальне адміністрування проекту (про-
токоли нарад, контроль виконання доручень, конт-
роль виконання планів, ведення архіву документів 
щодо проекту).  

Залежно від характеру діяльності замовників, її 
інтенсивності, документообігу, потреби в консуль-
таційному супроводженні аутсорсингові послуги 
можуть надаватися на умовах повного чи часткового 
аутсорсингу.  

Основні переваги для організації-замовника ау-
тсорсингових послуг в сфері управління проектами 
такі: ефективніше використання власних ресурсів; 
підвищення якості управління, дотримання бюджету 
і термінів виконання робіт, зниження витрат; досяг-
нення стратегічних цілей; забезпечує підвищення 
рівня конкурентоспроможності організації; праця 
залучених співробітників винагороджується з розра-
хунку фактично витраченого часу; для проектів мо-
жна планувати та змінювати параметри якості 
управління.  

Отже, аутсорсинг управління проектами суттє-
во підвищує результативність реалізації проекту в 
межах часового та фінансового бюджетів, що дозво-
ляє компанії швидше скористатися новими конку-
рентними перевагами, і з більшою ефективністю до-
сягти поставленої бізнес-мети.  

Але поряд з перевагами аутсорсингу існує ряд 
ризиків та недоліків, які виникають, коли підприєм-
ства передають логістичні функції третій стороні, як 
самостійному суб’єкту господарювання [9, 12]: 

– передача важливої інформації про підприємс-
тво в «чужі руки». Позитивний ефект від викорис-
тання аутсорсингу залежить від надійності та сум-
лінності партнерів по аутсорсингу при виконанні 
контрактних умов. Пошук таких партнерів, особли-
во в українських умовах, є проблематичним, що сут-
тєво ускладнює та обмежує поширення аутсорсингу; 

– існує ризик зниження ефективності праці 
власного персоналу та втрати ним необхідних знань 
та досвіду надання функції, що передається на аут-
сорсинг. Відновлення виконання даної функції вла-
сними силами буде в цих умовах проблематичним; – 
у випадку недобросовісності аутсорсера, виникнен-
ня форс-мажорних обставин або його банкрутства 
можливі суттєві втрати, пов’язані з необхідністю те-
рмінового пошуку іншого аутсорсера або налаго-
дження виконання даної функції власними силами. 
Персонал підприємства розцінює звільнення части-
ни персоналу та впровадження аутсорсингу як певну 
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«зраду» або сигнал неблагополуччя, що може спро-
вокувати конфліктні ситуації, втрату іміджу керів-
ництва тощо;  

– існує також вірогідність монополізації ринку 
відповідних послуг окремими аутсорсерами та ви-
користання ними переваг свого монопольного ста-
новища при взаємодії із замовником послуг;  

– недотримання прийнятих зобов’язань щодо 
рівня обслуговування;  

– складність у досягненні зниження витрат (ве-
ликі тарифні ставки); – зниження можливості впли-
ву та контролю за функціями, переданими аутсорсе-
ру;  

– при замовленні значної кількості аутсорсин-
гових послуг в одного аутсорсера існує ризик появи 
конкурента, який використовуватиме знання та дос-
від замовника аутсорсингових послуг. 

Висновок. На сучасному етапі становлення ві-
тчизняної економіки все частіше виникає потреба у 
грамотній організації логістичної діяльності підпри-
ємств. Тому управління логістичними проектами 
наразі є вельми актуальною галуззю. 

У забезпеченні успішної реалізації логістичних 
проектів важливу роль відіграють сучасні технології 
та методи управління проектами, а саме: системний 
підхід до оцінки та організації проекту; функції 
управління проектами; схеми комунікації та взаємо-
дії між проектною командою і зовнішніми організа-
ціями; використання інформаційних технологій; за-
хідні підходи до тендерних процедур; урахування 
специфіки сфери реалізації проекту тощо.  

Використовуються дві форми забезпечення 
процесу управління проектами: власними силами 
або спеціалізованими компаніями, що передбачає 
передачу управління проектами на аутсорсинг.  

Дослідження показало, що використання аут-
сорсингу є перспективним напрямком, що може за-
безпечити ефективне функціонування суб’єктів гос-
подарювання. 
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Шворникова А.М. Исследование аспектов испо-
льзования аутсорсинга в управлении логистическими 
проектами. 

В статье выполнено исследование вопросов, связан-
ных с проектированием логистических систем. Рассмот-
рены принципы, методы и стадии проектирования. Так-
же рассмотрены вопросы управления проектами в логи-
стике с учетом их специфики, обоснована актуальность 
исследований в области управления проектами в логисти-
ческих системах. Рассмотрены преимущества и недо-
статки использования аутсорсинга при управлении прое-
ктами в логистических системах на современном этапе 
развития экономики страны. Проанализированы формы 
обеспечения процесса управления проектами, причины пе-
редачи функций по управлению проектами на аутсорсинг 
и рассмотрены виды аутсорсинговых услуг в сфере управ-
ления проектами. 

Ключевые слова: проект, логистика, принцип, ме-
тод, управление, аутсорсинг.

Shvornikova A. Investigation aspects of using out-
sourcing in the management of logistics projects. 

The article deals with the issues related to the design of 
logistics systems. Principles, methods and stages of designing 
are considered. As a result, it was noted that the methodology 
of designing logistics systems completely coincides with the 
basic principles of logistics and is based on a set of principles 
and methods of the systems approach, system analysis, design 
and modeling. The issues of project management in logistics 
taking into account their specifics are also considered, the 
relevance of research in the field of project management in 
logistics systems is grounded. Taking into account the results 
of management methods analysis for logistics projects, it was 
found that one of the more relevant methods is the use of out-
sourcing (external management). The advantages and disad-
vantages of using outsourcing in project management in logis-
tics systems at the present stage of the country's economic de-
velopment are considered. The forms of providing the project 
management process, the reasons for transferring the func-
tions of project management to outsourcing, and the types of 
outsourcing services in the field of project management were 
analyzed. 

Keywords: project, logistics, principle, method, man-
agement, outsourcing. 
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ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ  НАКОПИЧУВАЧІВ  
ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ПРИ МАНЕВРОВИХ РОБОТАХ 

 
Яровий Р.О., Чернецька-Білецька Н.Б. 

 
ENERGY EFFICIENCY OF THE USE OF ELECTRICAL ENERGY  

STORAGE DURING SHUNTING OPERATIONS 
 

Yarovoy R., Chernetska–Biletska N. 
 
 
 

Метою дослідження є оцінка енергоефективності техні-
чних і технологічних рішень в проектах модернізації ма-
неврових локомотивів. З використанням методів мате-
матичного моделювання досліджується робота маневро-
вого тепловозу з накопичувачем енергії та без нього ви-
значається обсяг споживання дизельного палива. На ос-
нові економіко-математичного аналізу проводиться оці-
нена економічної ефективність і доцільність реалізації 
модернізації. Для зниження енергетичних витрат на ма-
неврову роботу розглянуто питання ефективності за-
стосування накопичувачів енергії на маневрових локомо-
тивах типу ЧМЕ3. Визначено залежність між парамет-
рами накопичувача енергії та споживанням паливно-
енергетичних ресурсів на здійснення перевізного процесу. 
Запропонована модернізація ЧМЕ3 дозволить істотно 
знизити енерговитрати на маневрову роботу і отримати 
економічний ефект. 
Ключові слова: рухомий склад,тяговий розрахунок, моде-
рнізація маневрових локомотивів,  електродинамічне га-
льмування, накопичення енергії, гібридний привід. 
 
 

Вступ. В даний час питанням підвищення ене-
ргоефективності перевізного процесу на залізнич-
ному транспорті приділяється значна увага як на 
Україні, так і за її межами. В першу чергу, це пояс-
нюється тим, що витрати на паливно-енергетичні 
ресурси складають значну частку в структурі витрат 
залізничного транспорту, і зниження цієї величини 
дозволяє підвищити економічну ефективність його 
діяльності і конкурентоспроможність з іншими ви-
дами транспорту. По друге, в силу того, що основна 
частка енергоресурсів в даний час імпортується на 
Україну, зниження рівня їх потреби тяговим рухо-
мим складом, дозволяє знизити рівень залежності 
залізничного транспорту від зовнішніх факторів. 

Аналіз структури витрат паливно-енергетичних 
ресурсів за всіма технічними засобів і технологій 
здійснення перевізного процесу на залізничному 
транспорті дозволяє визначити основні напрямки 
підвищення енергетичної ефективності і енергозбе-
реження. Основним заходом, спрямованим на зни-

ження рівня споживання паливно-енергетичних ре-
сурсів тяговим рухомим складом, є його модерніза-
ція з пониженням питомої витрати палива на одини-
цю виконаної роботи і підвищенням ККД, а також 
його заміна на більш сучасний і енергоефективний 
рухомий склад, [2]. 

Одним з інноваційних енергозберігаючих на-
прямків є застосування енергоємних накопичувачів 
енергії на маневрових локомотивах. Режими роботи 
з постійно змінним навантаженням і періодичним 
поєднанням тяги і гальмування в значній мірі схи-
льні до високоефективного використання накопичу-
вачів. Їх застосування покращує проходження пере-
хідних процесів одночасно в перетворювачах і при-
воді локомотивів. Вони також дозволять в найбільш 
повній мірі використовувати енергію рекуператив-
ного гальмування. 

Постановка проблеми. Основна проблема ви-
значення ефективності використання накопичувачів 
енергії у маневрових тепловозах полягає у встанов-
ленні зв’язку між параметрами накопичувача енергії 
та споживанням палива маневровим локомотивом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
роботі С. О. Нікіпелого [4] вирішував задачу підви-
щення якості робочого процесу дизеля в несталих 
режимах за рахунок використання накопичувача 
енергії у силовій мережі тепловозу. Також було тео-
ретично обґрунтовано спосіб керування силовою 
установкою тепловоза з накопичувачем з метою 
зменшення необхідної розрахованої енергоємності 
накопичувача. В роботах Є.П. Лосєва [5] розглянуто 
спосіб вибору необхідних параметрів комбінованих 
силових установок локомотивів на основі заванта-
ження силових установок локомотивів при їх роботі 
на конкретних ділянках. Тепловий двигун забезпе-
чує деяку середню потужність тепловозу, необхідну 
в експлуатації, а перевищення або дефіцит тягової 
потужності покривається накопичувачем, необхідна 
енергоємність якого визначається за тривалістю ре-
жимів зарядження і розрядження, а також за част-
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кою потужності, яку має реалізувати  накопичувач  в 
цих режимах. Недоліком цього підходу є те, що во-
ни не враховуються багато факторів які впливають 
на параметри споживання паливно-енергетичних ре-
сурсів маневрових локомотивів з накопичувачем 
енергії.  

Мета. Метою дослідження є оцінка енергоефе-
ктивності технічних рішень в проектах використан-
ня накопичувачів енергії при модернізації маневро-
вих локомотивів. 

Результати досліджень. Для визначення пара-
метрів найбільш енергоеффективного комбіновано-
го накопичувача енергії проводиться моделювання 
маневрових пересувань, в результаті якого визнача-
ються величини витрачаємо енергії і витрати палива 
на маневрову роботу. При нормуванні енергетичних 
витрат на маневрову роботи повинні враховувати рі-
зні режими роботи маневрових локомотивів і спосо-
би виконання маневрів.  

Оцінка енергетичних витрат на маневрові опе-
рації є найбільш складним і важливим моментом 
при виборі накопичувача енергії, так як при цьому 
необхідно мати математичну модель руху составу, 
максимально відповідну реальним умовами з ураху-
ванням безупинно мінливих плану і профілю колії, 
метеорологіческіх умов. Наприклад, «розгін - рух за 
інерцією - гальмування» відповідає реальним умо-
вам маневрів і дозволяє більш повно оцінити залеж-
ність між силою тяги і продуктивністю маневрового 
локомотива. В основу даної моделі покладено дифе-
ренціальне рівняння руху поїзда (маневрового сос-
тава): 

02

21
0 

dt

d

ψ
(v)Tb(v)iw(v)KPwTPw(v)wf(v)

 
 
де f(v) - питома сила тяги локомотива, Н/кН; 

(v)w0  - основний питомий опір руху рухомого 
складу, Н/кН; 

TPw  - додаткове питомий опір при рушанні з 
місця, Н/кН; 

(v)KPw  - додатковий питомий опір, що вини-
кає при русі в кривих, Н/кН; 

(v)iw - додаткове питомий опір, що виникає 
при русі по одному або кількох елементів профілю 
різного ухилу, Н/кН; 

(v)Tb  - питоме значення гальмівних зусиль, 
Н/кН. 

Основним фактором, що визначає на приско-
рення руху маневрового складу, є питома сила тяги 
маневрового локомотива. 

Тягові характеристики локомотивів задаються 
таблично і змінюються в залежності від розрахунко-
вої швидкості руху. 

Основне питомий опір руху поїзда визначаєть-
ся за формулою: 
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де Q -  вага вагонів, т; 

P -  вага локомотива, т; 
'
0w – основний питомий опір локомотива, Н/кН, 

Для локомотива ЧМЕ3Т при русі в режимі тяги 
розрахункова залежність має вид: 

 
2'

0 0003.001.09.1 vvw   
 
де v  – швидкість поїзда, км/ч; 

В режимі холостого ходу та гальмування роз-
рахункова залежність має вид: 
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''
0w - основний питомий середньозважений опір ру-

ху складу при розрахунковій швидкості, Н/кН, 
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де 0q - питоме навантаження на вісь, т 

Додатковий питомий опір руху від ухилу (під-
йому або спуску) для всіх видів рухомого складу 
приймати пропорційно підйому або спуску. 
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Додаткове питомий опір руху від кривої на 

експлуатованих залізницях для всіх видів рухомого 
складу приймати за формулами: 

а) при довжині поїзда менш або дорівнює дов-
жині кривої 

R
wKP

700
  

 
де R  - радіус криволінійної ділянки шляху, м. 

б) при довжині поїзда більше довжини кривої 
 

Rl

S
wKP

700
  

 
де S  - довжина криволінійної ділянки шляху,м; 

l – довжина поїзда, м 
Аналітичне інтегрування рівняння руху поїзда 

проводиться по етапах в межах невеликих ділянок 
шляху, на яких збільшення швидкості складає не бі-
льше 2км/год, що забезпечує високу точність розра-
хунків. У міру збільшення швидкості цей крок збі-
льшується від 0,1 до 25 м. 

Швидкість руху маневрового складу в будь-
якій точці визначається за формулою: 
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де  - питома прискорює або уповільнююча сила, 
Н/кН; 

  - прискорення (уповільнення) поїзда при дії 
прискорює (сповільнює) сили в 1Н/кН; 

l  - крок інтегрування, в розрахунках прийма-
ється рівним 10 м; 

1iv - швидкість руху маневрового ставу при 
попередньому кроці, м/с 

Гальмівний шлях поїзда визначається за фор-
мулою: 

Т П ДS S S   
 
де ПS - шлях підготовки гальм, м; 

ДS - шлях дійсного гальмування, м. 
Загальний час гальмування визначається за фо-

рмулою: 
Т П Дt t t   

 
де Пt - час підготовки гальм, с; 

Дt - час дійсного гальмування, с. 
Визначимо питому гальмівну силу поїзда при 

механічному гальмуванні за такою формулою: 
 

pkp  1000bT  
 
де p - розрахунковий гальмівний коефіцієнт поїзда, 
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де jn0 - кількість осей вагонів j-го типу в складі, шт.; 

pjK  - розрахункове натиснення колодок на га-
льмівну вісь даного типу вагона (див. ПТР) 

лn0  - кількість осей локомотива, шт .; 

pлK  - розрахункове натиснення колодок на вісь 
локомотива (див. ПТР), тс. 

Ця формула розраховується для кожного інтер-
валу швидкостей. 

Визначимо питому гальмівну силу локомотива 
при електродинамічному гальмуванні за такою фор-
мулою: 

 
(0,367 )T T Tb m CФ I b     

 
де Tb - складова гальмівної сили викликана магні-
тними і механічними втратами; 

CФ  - навантажувальна характеристика; 
m - кількість тягових двигунів; 

TI - гальмовий струм. 
 

Складова гальмівної сили визначається: 
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Струм гальмування пов'язаний зі швидкість ру-

ху поїзда: 
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де TR  - опір гальмівної системи; 

ДR  - опорі двигунів. 
Навантажувальна характеристика пов'язана зі 

швидкістю руху і залежить від конструктивних осо-
бливостей тягового двигуна: 

1
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де p  - число пар полюсів в двигуні р = 2; 
N - число провідників в обмотці якоря N = 6; 
 - передавальне число μ = 5.6; 
D- діаметр колеса D = 1.05; 
а - число пар паралельних ланцюгів в обмотці 

якоря а = 2; 
Витрата дизельного палива локомотивом на 

пересування поїзда по ділянці (повний і питома) ві-
дноситься до основних техніко-економічними пока-
зниками локомотивного парку депо. 

Витрата палива тепловозом на заданій ділянці 
визначається за формулою, кг: 

XXT

n
tgtGE  
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де G- витрата дизельного палива тепловозом в ре-
жимі тяги на i-й позиції контролера машиніста, 
кг/хв; 

Tt - час роботи тепловоза в режимі тяги на i-й 
позиції контролера машиніста хв; 

Xg - витрата палива тепловозом при вимкне-
ному струмі (режими холостого ходу і гальмування), 
кг/хв; 

Xt - сумарний час руху тепловоза в режимах 
холостого ходу і гальмування, хв. 

Час роботи тепловоза в режимі тяги і в режи-
мах холостого ходу і гальмування визначається по 
кривій часу та відмітками про зміну режиму роботи 
тепловоза на кривій швидкості. 

Питома витрата палива на вимірювач викона-
ної роботи визначається за формулою: 

410



LQ

E
e  

де Q  - маса складу, т; 
L - довжина ділянки, для якого виконані тягові 

розрахунки (відстань між осями граничних станції 
заданої ділянки), км. 

В результаті розрахунків визначається варіант 
конструкції накопичувача, який дозволяє забезпечи-
ти проведення маневрових робіт з мінімальними ви-
тратами палива. 
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З наведеного аналізу видно, що різниця пито-
мих витрат палива при веденні поїзда з накопичува-
чем та без нього складають від 0,5% до 8,5%, така 
велика різниця повоза з тим, що маневрова робота, 
яка виконується тепловозами, носить різнобічний ха-
рактер і неоднакова, а також залежить від профілю ко-
лії. 

Слід зазначити, що параметри комбінованого на-
копичувача також залежать від типу маневрової робо-
ти. 

Висновок. Запропоновано схема використання 
енергії електродинамічного гальмування для жив-
лення силових конденсаторів. У результаті енергія, 
яка отримана при гальмуванні, може повторно ви-
користовуватися при подальшому розгоні.  
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Яровой Р.А., Чернецкая-Белецкая Н.Б. Энер-

гоэффективность применения накопителей электриче-
ской энергии при маневровой работе. 

Целью исследования является оценка энергоэффек-
тивности технических и технологических решений в про-
ектах модернизации маневровых локомотивов. С исполь-
зованием методов математического моделирования ис-
следуется работа маневрового тепловоза с накопителем 
энергии и без него определяется объем потребления ди-
зельного топлива. На основе экономико-
математического анализа проводится оценена экономи-
ческой эффективности и целесообразности реализации 
модернизации. Для снижения энергетических затрат на 
маневровую работу рассмотрен вопрос эффективности 
применения накопителей энергии на маневровых локомо-
тивах типа ЧМЭ3. Определена зависимость между па-
раметрами накопителя энергии и потреблением топлив-
но-энергетических ресурсов при осуществление пере-
возочного процесса. Предложенная модернизация ЧМЭ3 
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позволит существенно снизить энергозатраты на манев-
ровую работу и получить экономический эффект. 

Одним из инновационных энергосберегающих 
направлений применение энергоемких накопителей энер-
гии на маневровых локомотивах. Режимы работы с по-
стоянно меняющимся нагрузкам и периодическим соче-
танием тяги и торможения в значительной степени спо-
собствуют к высокоэффективного использования нако-
пителей. Их применение улучшает прохождение переход-
ных процессов одновременно в преобразователях и приво-
де локомотивов. Они также позволят в наиболее полной 
мере использовать энергию рекуперативного торможе-
ния 

Ключевые слова: подвижной состав, тяговый рас-
чет, модернизация маневровых локомотивов, электроди-
намической торможения, накопления энергии, гибридный 
привод. 

 
Yarovoy R., Chernetska–Biletska N. Energy efficien-

cy of the use of electrical energy storage during shunting 
operations. 

The purpose of the study is to assess the energy efficien-
cy of technical and technological solutions in the projects of 
modernization of shunting locomotives. Using the methods of 
mathematical modeling, the work of a shunting locomotive 
with an energy storage device is investigated and without it 
the volume of consumption of diesel fuel is determined. Based 
on the economic and mathematical analysis, the economic ef-
ficiency and expediency of modernization implementation is 
assessed. To reduce the energy costs for maneuver work, the 

question of the efficiency of the use of energy storage devices 
on shunting locomotives of the ChME3 type was considered. 
The dependence between the parameters of the energy storage 
device and the consumption of fuel and energy resources dur-
ing the transportation process is determined. The proposed 
modernization of ChME3 will significantly reduce energy 
costs for maneuvering work and get an economic effect. 

One of the innovative energy-saving applications is the 
use of energy-intensive energy storage devices on shunting lo-
comotives. Modes of work with constantly changing loads and 
a periodic combination of traction and braking contribute sig-
nificantly to the highly efficient use of drives. Their applica-
tion improves the passage of transient processes simultane-
ously in converters and drive locomotives. They will also make 
it possible to use the energy of regenerative inhibition to the 
fullest extent 

Keywords: rolling stock, traction calculation, moderni-
zation of shunting locomotives, electrodynamic braking, ener-
gy storage, hybrid drive. 
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THE DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODEL  FOR CONTROL  
AND MANAGEMENT OF AUTONOMOUS APARTMENT ENERGY SUPPLY  COMBINED 

SYSTEMS 
 

Asmankina A., Korolevskiy S., Loriia M., Tselishchev O., Zhydkov A. 
 
 

РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ КОНТРОЛЮ І УПРАВЛІННЯ ПОЄДНАНИХ 
СИСТЕМ ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ АВТОНОМНОГО ПРИМІЩЕННЯ 

 
Асманкіна А.А., Королевський С.І., Лорія М.Г., Целіщев О.Б., Жидков А.Б. 

 
 
 

The all modern developments purpose is production inputs an 
improvement and diminishing. Tariffs increase is one of main 
modern Ukraine problems, therefore there is a necessity for 
the energyindependent, autonomous systems creation which 
will be controlled and managed remotely.  The combined sys-
tems creation, able to work remotely and regardless of direct 
energy resorses, will result in the considerable protected level 
increase from tempreture overfalls and overfalls in the electric 
system instability  .  Sensors presence in this system allows to 
control, regulate and signal about its state, and similarly, en-
ables to set necessary parameters. The mathematical model 
creation will allow remote control and management of all 
room systems. 
Keywords: combined, system, control, economical, independ-
ent, mathematical model, system, heat pump, temperature 

 
 
Introduction. All types basic energy and power 

users mediums are enterprises, and necessary part of 
any enterprise is it’s energyeconomy. It is an aggregate 
of the generating, transforming, transmitter and consum-
ing power settings by means which providing  all neces-
sary enterprise types of energy and use  it to carry out in 
the production process. In addition, an energyeconomy 
plugs in itself devices and automatic control systems 
with their informative providing, not power settings, 
buildings and resources, providing reliable and econom-
ical enterprise energy work, and also lighting, heating 
and fuel supply. An enterprise energyeconomy is not 
only an auxiliary and attendant production but also ba-
sis, providing the normal enterprise functioning. [1] 

Problem raising. Users presence (small cities, set-
tlements), being in districts, isolated from existent grids, 
or provided with electric power, for diverse reasons, 
with interruptions, require autonomous energy supplien 
organization. [2,3] Development actuality and creation 
of electric power autonomous users energy supply per-
spective sources is a long ago acknowledged in many 
industrial-developed countries. Fossil energy sources 

supplies narrow-mindedness, and also situation folded 
presently with a price advance on a hydrocarbon fuel, 
along with ecological situation intensifying, are factors, 
by a stimulant introduction and renewable use of natural 
resources in the electric energy production field.[4] Au-
tonomous energy problems actuality in our country and 
its developed abroad determine the research-and-
developments necessity in regard to the systems, provid-
ing an independent energy supply with the receipt effec-
tive facilities use, electric power accumulation and 
transformation. [5] In addition to the users in remote 
districts, business enterprises and some private commu-
nal structures, nevertheless, having connection with 
general grid, interested in the cheap sources use reserve 
energy feeds which will provide by it more flexible de-
pendence on the energy supply existent system. To save 
resources, we need remote control and adjustment of the 
system's indicators, what is why we need to create a 
mathematical model. 

Analysis of recent research and publications.  
The actuality of the problems of the autonomous energy 
security in our region and in the future is rooted beyond 
the cordon, it is important to maintain the safety and se-
curity of the schodosystems, to ensure that the emergen-
cy services are not withdrawn from the emergency ser-
vices, the funds are collected, the money is saved and 
the electricity is removed. 

A known invention relates to equipment for the 
residential and industrial buildings heating.  Compres-
sive heat pump contains evaporator, compressor, con-
denser, throttle valve and liquid separator.  [6] The 
evaporator and the condenser are made in the form of 
shell-vortex heat exchangers containing the supply and 
discharge pipes of the working agent and the supply and 
discharge pipes, respectively, the low-potential coolant 
and the high-capacity coolant, the collector with the 
guide apparatus and end walls, on the inner and outer 
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surfaces of which  the channels are executed, and the 
casing is mounted on the outside.  

Different techniques are used to improve the ther-
mal energy transformation efficiency.  For example, in 
the method of achieving the maximum heating heat 
pump coefficient according to the patent [7], the heat 
pump refrigerant agent is chosen to be liquid so that its 
critical temperature is close or equal to the cooled me-
dium temperature.  A well-known heat supply method, 
which includes the water supply for heating in a heat 
pump installation system, heating water with its help 
and delivery of heated water to consumers.  The heat 
pump installation consists of heat pumps, each of which 
is used as a successive level water heating.  [8] 

A known device [9], in which the insert, made in 
the form of a perforated partition, installed in the injec-
tion nozzle, is additionally used to raise the temperature 
of the liquid.  When the liquid passes through the chan-
nels of the septum in the fluid, toroidal cavities (cavita-
tion bubbles), pulsating at the outlet of the jets along 
their periphery, are formed.  In cavities with a high fre-
quency there are electrical discharges, the energy of 
"collapse"  cavern goes into heat, due to which the heat 
generation in the liquid occurs.  Lack is the absence of 
cavitation in the entire volume.   

Works purpose. The purpose of the article, the so-
lution of which is directed to the invention, is to develop 
a mathematical model of the heat exchange unit with a 
heat pump, which provides an increased thermal coeffi-
cient by reducing the power consumption for compress-
ing the working fluid in the heat pump working cavities, 
as well as by using the second level of the hydrodynam-
ic device. 

Main content. The cavitation efficiency and de-
gree increase coolant is arrived at by process intensifica-
tion on the phases section border  due to liquid stream 
co-operation kinetic energy and cumulative effect slam 
of strings. In the bubble disappearance moment  (in the 
moment of his slamming) kinetic energy will be trans-
formed in elementary particles collision energy. Energy, 
selected at bubble slamming on a few orders exceeds el-
ementary particles (nucleons) connection energy in a 
kernel. As a declared method kernels collision result en-
ergy, selected between elementary particles, will be 
transformed in thermal energy in a liquid and it is taken 
from an area by treatments of hydrodynamic kvitation 
reactor. 

On fig.1  a hydrodynamic cavitation reactor is 
schematically represented. 

A reactor contains: union coupling of input  1 sec-
ond coolant stream; lid 2; running chamber 3; cylinder 
4; reverse cut cones 5; cavities slam 6; nozzle 7; dissect-
ing 8; dividing perforated partition 9, which sinews for 
dissecting; diffuzor 10; union total coolant stream  con-
clusion coupling 11, consisting of the first and second 
streams; union coupling of input the first collant stream 
12. Now about streams: heated coolant on a tube 8 cir-
culation pump 5  gives on a delimiter 9, in which the 
first stream is sent in the union coupling 12, and the 
second stream is sent in the union coupling 1. 

 

 
Fig. 1. Hydrodynamic cavitation reactor 

 
A hydrodynamic cavitation reactor works as fol-

lows. First stream on the union coupling 1 given in a 
cylinder 4, where the reverse are set cut cones 5, which 
the horizontal and sloping surfaces are form slam «cavi-
ties»  6. The horizontal surfaces of the cut cones execute 
the brake element role  as circular ledges, at flowing 
around of which n cavitation cavities appear (cavities). 
The heated stream is given forcedly in «cavities» and, 
getting in the closing them areas  due to the turbuliza-
tion of flow and cumulativ microstructures e plenty 
presence, appearing at  slamcavitative bubbles, exposed 
to enhanceable temperatures formation.  

Thus, formed conical surfaces, attachments are 
provided by the nozzle «second» high-speed stream ap-
pearance terms 7.  

At some distance from the butt-end nozzle surface 
7, hollow cone liquid stream shell  at a speed of v0   
slams and the second high-speed stream appears by a 
radius r0  . In slamming moment working stream envi-
ronment the second high-speed stream  speed  vc in-
creases approximately on an order in relation to speed 
v0, that follows from the hydrodynamic stream theory. 
[10] 

Further the second high-speed stream heads for 
dissecting 8. It was paid regard to streams hitting place 
flat-back and appearance  so-called «wings» - struc-
tures, reminding the arrow plumage is set. Power more 
expedient is hitting realization with a curvilinear surface 
and achievement high navigation level. In addition got 
coolant mixture the first and second streams pass a di-
viding partition 9, pass diffuzor 10 and hatch through 
the union coupling 11. Heat-exchange efficiency ability 
on-the-spot shallow drops increases yet and the Tomp-
sons effect– surface-tension forces influence.  
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Fig. 2. Trial laboratory setting 

 
For the leadthrough of alpha tests setting which 

consists of compressor K, batteries, was developed, 
throttle Dr, temperature sensors systems Ti and 
pressductors PI. For liquid motion on pipes a pump is 
foreseen on the laboratory setting entrance. Water, en-
tering setting passing through a compressor, where a 
compression and coolagent steams moving is, as in the 
refrigeration settings. At the steams compression  there 
is  not only pressure increase  but also temperature. Af-
ter a compressor the compressed refrigeration agent en-
ters condenser, where the compressed gas cools down 
and grows into a liquid, a liquid after through a choke 
device enters vaporizer (its pressure and temperature 
goes down thus), where it boils, passes to the gas state, 
the same taking away warmly from surrounding space. 
After it the coolagent pair enter again compressor for 
the cycle reiteration. Thus, on an output water will have 
a temperature much higher, than on an entrance, what 
provides radiator heating. The liquid   further used and 
reducing a temperature passes through a throttle, for hy-
draulic resistance creation the liquid stream. Additional 
hydraulic resistance is created due to the liquid stream 
communicating section change. The hydraulic re-
sistance change is create the necessary pressures over-
fall, that results in the yet greater stream temperature 
decline. 

 

 
Fig. 3. Parameters for constructing a mathematical model, 
where V is the volume of the liquid, t is the temperature  

indicator, d is the diameter of the hole, Q is the amount of heat 
 

Modern European and Scandinavian countries 
have advanced very far in the development and applica-
tion of alternative energy sources. The expansion of 
theat supply systems use in Ukraine based on heat 
pumps with ground heat exchangers is not sufficiently 
high, however, in the face of a sharper deficit and rising 

energy prices, the energy saving issue for the Ukrainian 
economy as a whole and for its housing and communal 
sector in particular becomes very relevant. 

Conclusion. The strong side of this research is the 
positive effect obtained from reducing the energy load 
on the compressor.  The same decrease in the throttle 
losses of working heat in the heat pump circuits is 
achieved at medium condensation temperatures.  The 
increase in the thermal coefficient of the whole installa-
tion takes place in the hydrodynamic cavitation reactor, 
which is considered by the second power plant, which is 
very important for heating houses, cottages and, in par-
ticular, for preheating and improving the rheological 
properties of oil and petroleum products [11].  The weak 
side of the research is the collection of results for the 
further development of the mathematical model of the 
heating installation.  To assess the adequacy of a math-
ematical model, the collection of readings from sensors 
is performed depending on the temperature characteris-
tics of the external environment, which requires more 
detailed observations depending on the time of year and 
the desired temperature in the room. 
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Асманкіна А.А., Королівський С.І., Лорія М.Г., 
Целищев А.Б., Жидков А.Б.  Розробка математичної 
моделі для контролю та управління об'єднаних сі-стем 
автономного енергозабезпечення приміщення.  

Актуальність розробки і створення перспективних 
джерел енергопостачання автономних споживачів 
електроенергії давно визнана в багатьох промислово ро-
звинених країнах.  Обмеженість запасів викопних джерел 
енергії, а також що склалася в даний час ситуація з ро-
стом цін на вуглеводневе паливо, поряд із загостренням 
екологічної обстановки, є факторами, що стимулюють 
впровадження і використання поновлюваних природних 
ресурсів в сфері виробництва електричної енергії.  Ство-
рення комбінованих систем, здатних працювати ди-
станційно і незалежно від прямих енергоресурсів, призве-
де до значного підвищення рівня захищеності від не-
стабільності температурних перепадів і перепадів в 
електричній мережі.  Наявність датчиків в цій системі 
дозволяє контролювати, регулювати і сигналізувати про 
її стан, а також дозволяє встановлювати необхідні па-
раметри для побудови математичної моделі.   

Ключові слова: система управління, економічна, не-
залежна, математична модель, система, тепловий насос, 
температура 

Асманкина А.А., Королевский С.И., Лория М.Г., 
Целищев А.Б., Жидков А.Б. Разработка математиче-
ской модели для контроля и управления объединен-
ных систем автономного энергоснабжения помещения. 

Актуальность разработки и создания перспектив-
ных источников энергоснабжения автономных потреби-
телей электроэнергии давно признана во многих промыш-
ленно-развитых странах. Ограниченность запасов иско-
паемых источников энергии, а также сложившаяся в 
настоящее время ситуация с ростом цен на углеводород-
ное топливо, наряду с обострением экологической обста-
новки, являются факторами, стимулирующими внедрение 
и использование возобновляемых природных ресурсов в 
сфере производства электрической энергии.  Создание 
комбинированных систем, способных работать дистан-
ционно и независимо от прямых энергоресурсов, приведет 
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необходимые параметры для построения математиче-
ской модели.  
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УДК 681.5.015 

РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ГАЗОВОГО РЕАКТОРУ  
ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

Лорія М. Г. 

DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODEL OF GAS REACTOR  
FOR OPTIMIZATION OF TECHNOLOGICAL PROCESS 

Loriia M. 

У роботі розглядається питання розробки математичної 
моделі, яку можна застосовувати як для оптимізації те-
хнологічного процесу, так і для автоматизованої системи 
регулювання. Адаптація моделі буде забезпечувати ефек-
тивність обох стратегій керування. Отримана динаміч-
на модель дозволяє адекватно описати характер зміни 
параметрів у діапазоні, якої значно перевищує регламен-
тні границі. Це особливо важливо при застосуванні її в 
системах контролю безпеки реактора й технологічних 
тренажерах. 
Ключові слова: Математична модель, адаптація моделі, 
реактор, автоматизована система регулювання, оптимі-
зація. 

Вступ 
Синтез метанолу – один із широко застосову-

ваних у промисловості способів переробки вуглево-
дневої сировини й зокрема природного газу. Щоріч-
но зростає попит на метанол як сировину для одер-
жання формальдегіду, амінів, оцтової кислоти, роз-
чинників і т.ін. Каталітичний синтез метанолу з ок-
сиду вуглецю й водню в цей час є практично єдиним 
промисловим методом одержання метанолу, а всі 
використовувані в цей час процеси відрізняються 
друг від друга варіантами технологічних схем, ме-
тою яких є досягнення максимальної ефективності 
використання ресурсів. Проблема підвищення ефек-
тивності даного процесу багаторазово досліджува-
лася [1]. 

Важливою проблемою промислового виробни-
цтва метанолу із синтез-газу є підвищення техноло-
гічної та економічної ефективності цього процесу. 
Поряд з методами розв'язання цієї проблеми за ра-
хунок впровадження нових каталізаторів та вдоско-
налювання конструкцій реакторного обладнання, 
широко застосовується оптимізація технологічних 
параметрів процесу синтезу метанолу. 

Окреме місце займає задача ефективного регу-
лювання процесом та вироблення оптимальної стра-
тегії зміни технологічних параметрів. Розв’язання 

цієї задачі вимагає розробку математичної моделі, 
яка відображає динаміку процесу з високою степе-
ню адекватності в широкому діапазоні зміни пара-
метрів. 

Основна частина 
Процес синтезу метанолу проводиться за цир-

куляційною схемою, що дозволяє досягати значної 
степені конверсії синтез-газу. Основою технологіч-
ної схеми є реактор поличного типу з байпасом «хо-
лодного» газу. На рис. 1 наведена схема такого реа-
ктора.  

Виробництво метанолу відрізняється відносно 
високою складністю й різноманіттям параметрів, що 
впливають на хід процесу, складною кінетикою хі-
мічних реакцій, розподіленістю і нелінійністю па-
раметрів процесу як об'єкта моделювання. Існуюче 
виробництво є високо автоматизованим, однак ке-
рування процесом ведеться за алгоритмами, які не 
враховують зміни параметрів реактора у часі. 

У зв'язку із цим постає питання розробки мате-
матичної моделі (ММ), яка була би застосовуваною 
як для оптимізації технологічного процесу, так і для 
автоматизованої системи регулювання. У цьому ви-
падку адаптація моделі буде забезпечувати ефекти-
вність обох стратегій управління. Крім того, динамі-
чну модель можна застосовувати у системи навчан-
ня і тренування обслуговуючого персоналу, а також 
підвищення безпеки роботи реактора. [2-4] 

Наявність великої кількості складного хіміко-
технологічних обладнання і різноманітних процесів 
суттєво ускладнює моделювання всього комплексу в 
цілому. Тому логічно почати з формування динамі-
чної моделі газового реактора, у якому й відбува-
ються основні процеси синтезу метанолу. Хімічні 
процеси, що відбуваються в реакторі, також харак-
теризуються великим ступенем складності, тому за-
дача розробки математичної моделі всіх основних 
процесів з урахуванням їх динаміки є суттєво не-
тривіальною. 
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Рис. 1. Схема багато поличного газового реактора із вбудованим теплообмінником: 

ТО – теплообмінник; П1, П2, П3 – перша, друга и третя полиці із каталізатором; ОХ – потік основного ходу  
синтез - газу; ХБ1, ХБ2, ХБ3 – потоки «холодних» байпасів синтез - газу на відповідні полки реактора;  

АХО – аміачно-холодильне відділення; TIRA 1-6 -  прилади контролю температури; FIR - 7 – прилад контролю  
витрати синтез - газу; НІС 8-10 – панелі дистанційного керування електричними засувками  

 

 
Рис. 2. Інформаційно-логічна схема полиці колони синтезу метанолу 

 
Створення моделі складного фізико-хімічного 

процесу є, як правило, ітераційним процесом, коли 
функціонування розроблювальної математичної мо-
делі постійно зрівнюється з параметрами реального 
процесу й відповідно корегується. [5,6] 

При цьому необхідне застосування знань із різ-
них наукових областей, зокрема, необхідно врахову-
вати: 

- фізичні закони збереження речовини, енергії і 
імпульсу; 

- термодинамічні властивості речовин; 
- хімічні механізми і кінетику реакцій. 
У реакторі, що розглядається, тиск стабілізуєть-

ся роботою компресора синтез-газу. Тому, тиск не є 
регульованою величиною, а може бути віднесений до 
збурюючого фактору. При керуванні газовими реак-
торами достатньо регулювати температуру, а конце-
нтрацію можна оцінити використовуючи математич-
ну модель процесу. Регулюючим параметром для 
кожної полки є витрата синтез-газу за «холодним» 
байпасом. 

Всі інші параметри процесу є збурюючими ко-
ординатами. До них слід віднести температури вхід-
них потоків 1T  та 2T  та концентрації 1Q  та 2Q  у них 
цільового компоненту. Інформаційно-логічна схема 
газового реактора наведена на рис. 2. 

Також слід відмити, що вихідні координати га-
зового реактора є взаємопов’язаними. Так, напри-
клад, зміна температури T  в реакторі з одного боку 
відповідно до закону Ле Шателье змінить кількість 
речовини, що утворюється, тобто викличе зміну кон-
центрації Q . З цього випливає, що зміна будь-якої з 
вхідних координат (регулюючої або збурюючої) ви-
кличе зміну відразу всіх вихідних координат. 

Для визначення ММ газового реактора слід 
скласти дві часткові моделі: за концентрацією Q  ці-

льового компоненту та за температурою T . Складе-
мо ці часткові ММ. 

Розглянемо складання часткової ММ за концен-
трацією Q  метанолу, що утворюється в реакції (ці-
льового компоненту). Складемо рівняння матеріаль-
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ного балансу за цільовим компонентом (компонен-
том, що утворюється в реакції). Цільовий компонент 
надходить в реактор із першим та з другим потоком 
(наприклад, у технологічних схемах із рециклом), 
утворюється в реакторі в наслідок реакції, накопичу-
ється в реакторі та відводиться з потоком, який ви-
ходить, із реактора. 

Рівняння матеріального балансу за цільовим 
компонентом має вигляд. 

 
dmdmdmdmdm vp  21 ,                (1) 

 
де dtQFdm 111   – маса цільового компоненту, що 
потрапляє в реактор із першим потоком; 

dtQFdm 222   – маса цільового компоненту, що по-
трапляє в реактор із другим потоком; 

  dt
P

P
QQ

RT

E
VKdm нр

0
0 exp 






   – маса цільового 

компоненту, що утворюється в реакції; 
VdQdmV   – маса цільового компоненту, яка на-

копичується в реакторі об’ємом V; 
 QdtFFdm 21   – маса цільового компоненту, 

що відводиться з реактора.  
В рівнянні (1) 1F  – витрата потоку першого ре-

агенту, 
с

кг ; 2F  – витрата потоку другого реагенту, 

с

кг ;   – густина газової суміші в реакторі (визнача-

ється з рівняння Менделєєва-Клапейрона), 3м

кг
; V  

– вільний об’єм газового реактора, 3м ; K  – швид-

кість хімічної реакції, 
c

1 ; 1Q , 2Q  , та Q  – концент-

рація цільового компоненту на входах та на виході з 
реактора відповідно, часткамас. ;  T  – температу-
ра у реакторі, К ; R  - універсальна газова стала, 

Кмоль

Дж


; E  - енергія активації, 

моль

Дж . 

 
Рівняння матеріального балансу в технологіч-

них змінних набуде вигляду 
 

   QdtFFVdQdt
P

P
QQ

RT

E
VKdtQFdtQF н 21

0
02211 exp 






 

  

              (2) 
 

Після лінеаризації, вилучення рівняння статики 
та переходу до безрозмірних координат 

 ( 1
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Р

Р
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  ), 

отримуємо рівняння: 
 

2166155144132121111
1

1 yKzKzКzKzKxKy
dt

dy
 ,                       

(3) 
 

де 
1

0
1 П

VQ
   – стала часу, c ;  

  
















0
02111 exp

Р

Р
QQ

RT

E
VKFFQП н ;  

 
1

202
11 П

FQQ
K


  – коефіцієнт; 

1

11
12 П

FQ
K  ; 

1

22
1413 П

FQ
KK  ; 

01

0
0

15

exp

Р

Р
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Q
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E
VK

K
н













 

– коефіцієнт; 

 

01

0
0

0
16

exp

Р

Р

П

QQ
RT

E
VK

RT

E

K
н













 – коефіцієнт. 

Рівняння (3) є частковою динамічною ММ газо-
вого реактора за концентрацією цільового компонен-
ту без урахування часу запізнення. [7,8] 

Для того щоб розробити часткову математичну 
модель газового реактора за температурою, слід 
скласти рівняння теплового балансу. Тепло в реактор 
надходить із потоками реагентів, виділяється у про-
цесі реакції. Це тепло накопичується в об’ємі реак-
тора та виходить із нього з потоком 21 FF  . При ро-
зрахунку ММ вважатимемо, що втрата тепла у на-
вколишнє середовище незначна та нею можна нехту-
вати. Отже рівняння теплового балансу матиме ви-
гляд 

 
dqdqdqdqdq Vp  21 ,              (4) 

 
де dtTсFdq 1111   – кількість тепла, що надходить 

із першим потоком; dtTсFdq 2222   – кількість 
тепла, що надходить із другим потоком; 

  dt
Р

Р
QQVKrdq np

0

   – кількість тепла, що 

виділяється в наслідок реакції; VcdTdqV   – 
кількість тепла, що накопичується у реакторі; 

  dtcTFFdq 21   – кількість тепла, що вихо-
дить із реактора. 

В рівнянні (4): 1с , 2с , с – теплоємність вхідних 

та вихідного потоку, 
Ккг

Дж ; 1T , 2T , T  – температу-

ра вхідних та вихідного потоку,К ; r  – питома теп-
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лота реакції, 
кг

Дж ; dT  – зміна температури у реак-

торі, К .   
Після лінеаризації, вилучення рівняння статики 

та переходу до безрозмірного вигляду маємо: 
 

1277266255243231221212
2

2 yKzKzKzKzKzKxKy
dt

dy
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           (5) 
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Рівняння (5) є частковою динамічною матема-
тичною моделлю газового реактора за температурою. 

Аналізуючи отримані часткові ММ газового ре-
актора, слід зробити висновок, що вихідні координа-
ти є взаємозалежними. Рівняння (3) та (5) утворюють 
систему рівнянь. Для того, щоб виключити залеж-
ність однієї вихідної координати від інших, слід 
розв’язати систему рівнянь (6). 
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1

yKzKzKzKzKzKxKy
dt
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yKzKzКzKzKxKy
dt
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

           

(6) 
 

Система рівнянь (6) може бути розв’язана будь-
яким методом. Це можна зробити використовуючи, 
наприклад, матричний метод розв’язання системи рі-
внянь, як це було показано раніше.  

Аналогічним чином складаються системи рів-
нянь для другої та третьої полиць реактора. Ці три 
системи рівнянь сумісно з математичною моделлю 
внутрішнього теплообмінника, який являє собою 
кожухотрубчастий теплообмінник (вивід динамічної 

математичної моделі наведений в [5]), складають ма-
тематичну модель колони синтезу метанолу у вироб-
ництві метанолу. 

Висновки 
Отримана динамічна модель дозволяє адекватно 

описати характер зміни параметрів у діапазоні, якій 
значно перевищує регламентні межі. Це особливо 
важливо при застосуванні її у системах контролю 
безпеки реактора та технологічних тренажерах. Ура-
хування в моделі процесу хімічної реакції дозволяє 
контролювати такий складний параметр як зміна ак-
тивності каталізатора. Цей показник є дуже важли-
вим при визначенні необхідності адаптації моделі. 
Адаптація моделі одночасно забезпечує її адекват-
ність як у системі оптимізації, так і у автоматизова-
ної системі регулювання. 
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Лорія М.Г.  Разработка математической модели 

газового реактора для оптимизации технологического 
процесса 

В работе рассматривается вопрос разработки ма-
тематической модели, которую можно применять как 
для оптимизации технологического процесса, так и для 
автоматизированной системы регулирования. Адаптация 
модели будет обеспечивать эффективность обеих стра-
тегий управления. Полученная динамическая модель позво-
ляет адекватно описать характер изменения параметров 
в диапазоне, которой значительно превышает регламент-
ные границы. Это особенно важно при применении ее в 
системах контроля безопасности реактора и технологи-
ческих тренажерах. 

Ключевые слова: Математическая модель, адапта-
ция модели, реактор, автоматизированная система регу-
лирования, оптимизация. 
 

Loriia M. Development of mathematical model of gas 
reactor for optimization of technological process 

In this article examined questions of development of 
mathematical model, that can be applied both for optimization 
of technological process and for the automatic system of ad-
justing.  

Adaptation of model will provide efficiency of both strat-
egies of management. Presence of generous amount difficult 
chemical-technological equipment and various processes sub-
stantially complicates the design of all complex on the whole. 
Therefore logically to begin with forming of dynamic model of 
gas reactor which basic processes of synthesis of methanol are 
in. Chemical processes which take place in a reactor are also 
characterized the large degree of complication, that is why a 
task of development of mathematical model of all basic pro-
cesses taking into account their dynamics is substantially non-
trivial. Creation of model of difficult physical and chemical 
process is, as a rule, by an iteration process, when functioning 
of mathematical model is constantly evened with the parame-
ters of the real process and accordingly adjusted. 

The result  dynamic model allows adequately to describe 
character of change of parameters in a range, considerably ex-
ceeds regulation borders that. It is special it is important at 
application of her in the checking of safety of reactor systems 
and technological trainers. 

Keywords: Mathematical model, adaptation of model, 
reactor, automatic system of adjusting, optimization. 
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