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УДК 658.5:681.3 

В. И. ГАВРИЛЮК, В. Ю. ДУБ (ДИИТ) 

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ РЕЛЕЙНО-КОНТАКТНЫХ УСТРОЙСТВ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ  

Проведено аналіз існуючих методів побудови діагностичних тестів дискретних пристроїв, розроблено 
алгоритми та програма побудови перевіряючих та діагностичних тестів для релейно-контактної апаратури 
залізничної автоматики. 

Проведен анализ существующих методов построения диагностических тестов дискретных устройств, ра-
зработаны алгоритмы и программа построения проверяющих и диагностических тестов для релейно-
контактной аппаратуры железнодорожной автоматики.  

The analysis of existing methods of construction of diagnostic tests of discrete devices is carried out, algorithms 
and the program of construction of checking and diagnostic tests for the relay-contact equipment of railway auto-
matics are developed. 

Введение 

Для обеспечения бесперебойной работы сис-
тем регулирования движением поездов норматив-
ными документами предусмотрено проведение 
периодического контроля параметров аппаратуры 
в ремонтно-технологическом участке (РТУ) дис-
танции сигнализации и связи. Существующая 
технология контроля параметров реле и релейных 
блоков в РТУ довольно трудоемкая и имеет це-
лый ряд недостатков, в том числе большое коли-
чество ручных операций, низкая точность из-
мерений, высокая субъективность результатов 
контроля, значительные затраты времени. Ряд 
важных параметров вообще не измеряются, по-
скольку в РТУ отсутствуют необходимые техни-
ческие средства. Повышение эффективности 
технического обслуживания устройств желез-
нодорожной автоматики в современных усло-
виях возможно путем автоматизации контроля и 
диагностирования их параметров.  

Одной из основных задач при разработке 
автоматизированных диагностических систем 
является построение тестов и алгоритмов диаг-
ностирования, которые позволили бы с высо-
кой достоверностью провести контроль работо-
способности релейно-контактных устройства 
железнодорожной автоматики, а при обнару-
жении неисправности локализовать ее с задан-
ной точностью. Несмотря на довольно большое 
количество работ, в которых рассматриваются 
вопросы построения тестов для дискретных и 
гибридных устройств автоматики [1–5], ряд 
вопросов по построению проверяющих и диаг-
ностических тестов для релейно-контактных 
блоков железнодорожной автоматики не полу-
чил должного развития.  

Релейно-контактные блоки железнодорожной 
автоматики при составлении тестов можно рас-
сматривать как дискретные устройства [1–3]. 
Однако входные и выходные электрические 
параметры, а также временные задержки изме-
нения состояния блока могут принимать непре-
рывный спектр значений. К тому же в ряде 
блоков и узлов производится селекция элек-
трических сигналов по амплитуде, временным 
параметрам, количеству импульсов, несущей 
частоте (например, приемная аппаратура рель-
совой цепи, дешифратор числового кода).  

При тестировании блоков железнодорожной 
автоматики, как правило, доступно для исполь-
зования ограниченное число выводов (входные 
и выходные выводы), тест должен выполняться 
в течение небольшого интервала времени и, по 
возможности, с минимальным участием опера-
тора. Проверяющий тест должен соответство-
вать утвержденным отраслевым нормативным 
документам, а результаты проверки работоспо-
собности должны быть достоверными.  

Задача диагностирования реле и релейных 
блоков железнодорожной автоматики усложня-
ется тем, что до настоящего времени не разра-
ботаны достоверные методы автоматизирован-
ного контроля механических параметров реле. 
Релейно-контактные блоки железнодорожной 
автоматики содержат также другие электротех-
нические компоненты (конденсаторы, резисто-
ры, полупроводниковые диоды и т. д.), в кото-
рых могут возникать неисправности или недо-
пустимые изменения их параметров,  

С учетом рассмотренной специфики бло-
ков, их структуры, требований к ним по на-
дежности и безопасности, а также большого 
количества реле и релейных блоков железно-
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дорожной автоматики разработка автоматизи-
рованных стендов для контроля и диагностики 
их параметров является актуальной задачей. 
Однако построение рациональных тестов для 
автоматизированного диагностирования блоков 
является довольно громоздкой и сложной зада-
чей. В этой связи представляет практический 
интерес решение задачи упрощения процесса 
составления диагностических тестов с приме-
нением компьютерных технологий.  

Целью работы является разработка методов 
компьютерного составления диагностических 
тестов для релейных блоков железнодорожной 
автоматики. Для этого в работе проведен ана-
лиз существующих методов построения тестов 
дискретных устройств и на этой основе разра-
ботаны алгоритмы и программа построения 
проверяющих и диагностических тестов для 
релейно-контактной аппаратуры железнодо-
рожной автоматики.  

Анализ проблемы 

Диагностирование, т. е. определение техниче-
ского состояния устройства, проводится по диаг-
ностическим признакам (ДП). Эти признаки вы-
бираются в результате анализа диагностической 
модели, под которой понимается формальное 
описание объекта диагностирования (ОД), учи-
тывающее изменение его состояний. ОД пред-
ставляют в виде устройства, имеющего входы и 
доступные наблюдению выходы.  

Процесс диагностирования представляет со-
бой последовательность операций, каждая из 
которых предусматривает подачу на входы 
объекта некоторого воздействия и определения 
на выходах реакции на его воздействие. Такую 
элементарную операцию называют проверкой 
π . В качестве выходов наблюдения могут слу-
жить основные или рабочие выходы системы, а 
также дополнительные (контрольные) выходы.  

Совокупность проверок, позволяющих ре-
шать какую-либо из задач диагноза, называют 
тестом 1 2, , , nT = π π … π . Под длиной теста пони-
мают число входящих в него проверок. Прове-
ряющий тест пT  – это совокупность проверок, 
позволяющая обнаружить в системе любую не-
однородность из заданного списка. Проверяю-
щий тест решает задачи проверки исправности 
системы и проверки работоспособности. Диагно-
стический тест дT  – это совокупность проверок, 
позволяющая указать место неисправности с 
точностью до классов эквивалентных неисправ-
ностей. Таким образом, для построения тестов и 
алгоритмов диагностирования необходимо иметь 

формальное описание объекта и его поведения в 
исправном и неисправном состояниях, т. е. мате-
матическую модель.  

В качестве математической модели релейно-
контактных блоков железнодорожной автомати-
ки с относительно небольшим числом контактов 
можно использовать представление таблицей 
истинности для комбинационных объектов и 
таблицами переходов и выходов для последова-
тельных объектов. При этом диагностирование 
сводится к анализу входных и выходных после-
довательностей. Представим ОД в виде дискрет-
ного автомата как показано на рис. 1.  

X Y
Q

Nin Nout

 
Рис. 1. Схематическое представление ОД  

На рис. 1 приняты следующие обозначения 
{ }kX x=  ( 1 )k K= … , { }mY y=  ( 1 )m M= …  – 

множества входных и выходных сигналов, 
{ }nQ q= , ( 1 )n N= …  – множество внутренних 

состояний объекта диагностирования. Элемен-
ты множества могут быть многоразрядными 
двоичными числами в соответствии с размер-
ностью входной inN  и выходной outN  шины. 
Очевидно, количество всех возможных комби-
наций входных и выходных сигналов связано с 
размерностью входной и выходной шины сле-
дующим образом: 

 2 ;
NinK =    2

NoutM = .  

Максимально возможное количество ком-
бинаций входных сигналов определяет макси-
мальную длину тривиального неоптимизиро-
ванного теста для комбинационных дискретных 
блоков, в котором каждый элемент множества 

{ }kX x=  представляет собой элементарную 
проверку. Последовательность проведения 
элементарных проверок для построения теста 
(но не алгоритма) является безразличной. Ко-
личество всех возможных внутренних состоя-
ний дискретного устройства определяется ко-
личеством ключей (контактов) кN , которые 
могут изменять свои состояния и определяются 

формулой к2
N

N = .  
Очевидно, для исправного объекта диагно-

стирования разрешенными могут быть не все 
возможные сочетания состояний ключей в силу 
определенной логической взаимозависимости 
между ними.  
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Наиболее вероятными дефектами контакт-
ных схем, появляющихся в процессе эксплуа-
тации являются обрыв контакта, короткое за-
мыкание контакта, ложное несрабатывание или 
срабатывание реле, обрыв соединительного 
провода, дребезг контакта, отклонение времен-
ных параметров [1–5].  

Для релейно-контактных схем наиболее 
простой моделью физической неисправности 
является модель логической константной не-
исправности (stuck fault model). На рис. 2 при-
ведено схематическое изображение реле с k -
ой контактной группой. Обозначим соедине-
ние общего контакта ka  с фронтовым или ты-
ловым контактом соответственно через .фka  и 

.тka . Для исправного реле при отсутствии ра-
бочего напряжения на его обмотке ( 0)X =  

.ф 0ka = , .т 1ka = . При подаче напряжения на 
вход ( 1)X =  состояние контактов изменяются 

.ф 1ka = , .т 0ka = .  

U

X

ak Y
Z

ф

т

 
Рис. 2. Схематическое представление реле 

Все возможные неисправности контактов 
реле можно условно разделить на два типа: об-
рыв, когда цепь, в которую включен данный 
контакт, остается разомкнутой независимо от 
состояния реле; короткое замыкание – цепь ос-
тается замкнутой независимо от состояния ре-
ле. Неисправный фронтовой контакт реализует 
«константа 0», а при коротком замыкании 
«константа 1», независимо от наличия или от-
сутствия управляющего напряжения на входе 
реле. Обозначим эти константные неисправно-
сти соответственно через 0

.фka  и 1
.тka . Анало-

гичные константные неисправности для размы-
кающего (тылового) контакта обозначим в виде 

0
.фka  и 1

.тka . Все остальные неисправности реле 
при построении логической модели сводят к 
ложному включению и ложному выключению. 
Неисправность «ложное включение обмотки» 
эквивалентна кратной неисправности, в кото-
рую входят короткие замыкания всех фронто-

вых контактов и обрывы всех тыловых контак-
тов. Неисправность «обрыв обмотки» соответст-
венно эквивалентна кратной неисправности, 
включающей в себя короткие замыкания всех 
тыловых контактов и разрыв всех фронтовых 
контактов. Неисправности типа «ложное вклю-
чение», «ложное выключение» или замыкание 
(сваривание) трех контактов описываются кон-
стантными неисправностями кратности 2 в виде 
s , { }0 1

.ф .т,k ka a , { }1 1
.ф .т,k ka a . Большинство обры-

вов или замыканий монтажных проводов можно 
представить константными неисправностями.  

Учет временных задержек 

Элементы релейно-контактной аппаратуры 
имеют определенные динамические параметры, 
определяемые временами перехода из одного 
внутреннего состояния в другое. Релейная ап-
паратура железнодорожной автоматики, в 
большинстве случаев, асинхронная и для обес-
печения правильного функционирования по-
следовательных многотактных схем (т. е. сме-
ны их внутренних состояний под действием 
входной последовательности сигналов) и уст-
ранения возможного «соревнования» при про-
хождении сигналов по разным ветвям схемы, 
вводят временные задержки на срабатывание и 
отпускание реле. Эти задержки реализуются 
конструктивно или схемно. В процессе экс-
плуатации параметры времязадающих элемен-
тов могут изменяться, в результате чего изме-
нятся временные задержки сигналов в схеме и 
возможно изменение логических зависимостей, 
реализуемых схемой (delay fault).  

Введем формальное рассмотрение задержек 
для k -го реле в схеме блока, схематически 
представленного на рис 2.  

Подачу на вход реле в момент времени 1t  
напряжения и выключение его в момент време-
ни 2t  можно описать несимметричными сту-
пенчатыми функциями соответственно вклю-
чения и выключения: 

 ( ) ( )
( )
( )

1
1

1

0 при 0;
1

1 при 0,

t t
X t t t

t t

⎧ − <⎪= − = ⎨
− ≥⎪⎩

  

 ( ) ( )
( )
( )

2
2

2

1 при 0;
0

0 при 0.

t t
X t t t

t t

⎧ − <⎪= − = ⎨
− ≥⎪⎩

  

Соответственно выражение для входного 
импульса ( )kX t  длительностью τ  можно пред-
ставить в виде  
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 ( ) ( ) ( )1 11 0kX t t t t t= − ∧ − − τ .   

Выходные логические переменные .k iY  и 

.k iZ  принимают значения 0 или 1 в зависимо-
сти от состояния фронтового и тылового кон-
тактов i-й контактной группы k -го реле.  

После подачи на вход ступенчатого на-
пряжения в момент времени 1t  происходит 
замыкание фронтового контакта k -й контакт-
ной группы с запаздыванием на время ф

.k iτ  и 
размыкание тылового с запаздыванием на 
время т

.k iτ . Выходные сигналы реле можно 
записать в виде: 

 ( ) ( ) ( )ф ф ф
. 1 1 ..1 1k i k ik i kY t t t t t= − − τ = − − τ ± ∆τ ;  

 ( ) ( ) ( )т т т
. 1 . 1 .1 1k i k i k k iZ t t t t t= − − τ = − − τ ± ∆ ,   

где ф
kτ , т

kτ  – средние значения времен задер-
жек соответственно на замыкание фронтовых 
и размыкания тыловых контактов реле, а 

ф
.k i∆τ , т

.k i∆τ  – параметры, характеризующие 
неодновременность замыкания фронтовых и 
размыкания тыловых контактов i-й контакт-
ной группы.  

Для схемы, в которой через контакты перво-
го реле подается напряжение на обмотку второ-
го реле, выходная функция для фронтового 
контакта второго реле будет включать суммар-
ную задержку на срабатывания обоих реле  

 ( ) ( )ф ф
2 1 1 21Y t t t⎡ ⎤= − − τ + τ⎣ ⎦ ,  

где ф
1τ , ф

2τ  – время запаздывания фронтовых кон-
тактов соответственно первого и второго реле.  

Функции конъюнкции и дизъюнкции, реа-
лизуемые на фронтовых контактах первого и 
второго реле, имеющих задержку на срабаты-
вания ф

1τ  и ф
2τ , запишем в виде: 

 ( ) ( ) ( )1 2 1 max1Y t Y t t t∧ = − − τ ,  

 ( ) ( ) ( )1 2 1 min1Y t Y t t t∨ = − − τ ,  

где  
 { }ф ф

max 1 2max ,τ = τ τ ,  

 { }ф ф
min 1 2min ,τ = τ τ .  

Приведенное формальное описание вре-
менных задержек можно применять для опи-
сания работы логических схем с временными 
задержками.  

Задача диагностирования усложняется, если в 
схеме блока есть обратные связи (ОС), в резуль-
тате чего реле, охваченные ОС, имеют возмож-
ность самоблокироваться, т. е. приобретают 
свойства элемента памяти. Релейные схемы, со-
держащие элементы памяти, являются много-
тактными. В многотактных схемах внутреннее 
состояние устройства ( )Q t  зависит от входного 
сигнала ( )X t  и внутреннего состояния схемы в 
предыдущий момент времени ( )1Q t − . 

Алгоритм разработки тестов 

На основе проведенного анализа литератур-
ных данных можно привести следующий поря-
док составления диагностических тестов ре-
лейных блоков железнодорожной автоматики. 
Вначале необходимо составить формальное 
описание объекта диагностирования.  

Для несложных комбинационных релейно-
контактных схем с небольшим количеством 
ключей такое описание может быть получено 
на основе принципиальной электрической схе-
мы путем описания логических связей на осно-
ве логических выражений над булевыми пере-
менными. Для более сложных комбинационных 
схем можно составить логические выражения 
только для путей в схеме [1–3], которые обра-
зуются для каждой комбинации входных сиг-
налов. На основании анализа уравнений для 
путей определяют выходные сигналы для каж-
дого входного набора сигналов.  

Для многотактных последовательных схем 
логические выражения составляют для всех 
возможных состояний элементов памяти, вхо-
дящих в эти схемы при всех возможных ком-
бинациях входных сигналов. Полученное мате-
матическое описание используют для компью-
терного построения диагностического теста. 
Алгоритм составления теста следующий.  

В процессе моделирования объекта диагно-
стирования на компьютере происходит перебор 
всех возможных комбинаций входных сигналов, 
и определяют взаимозависимости между вход-
ными и выходными сигналами для комбинаци-
онных схем или входные-выходные последова-
тельности сигналов для многотактных схем с 
памятью. Полученные зависимости должны обя-
зательно включать в себя проверки, определяе-
мые нормативной документацией. В дальней-
шем при оптимизации тестов эти проверки не 
могут быть опущены.  
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Для построения диагностических тестов ре-
лейно-контактной аппаратуры компьютерная 
программа поочередно задает все возможные 
константные неисправности и для каждой неис-
правности вычисляются входные-выходные 
комбинации или последовательности анало-
гично вышеописанной процедуре. На основе 
полученных данных строится таблица функ-
ций неисправностей (ТФН). Такая таблица 
является явной моделью объекта диагности-
рования в исправном и неисправном состоя-
ниях. Порядок составления ТФН подробно 
описан в литературе [1–5].  

В работе эта процедура реализована в виде 
программы. В первой графе приведены воз-
можные элементарные проверки, которые ха-
рактеризуются набором входных сигналов. Во 
второй и последующих графах указываются 
результаты проверок соответственно для ис-
правной и для всех рассмотренных неисправ-
ных состояний. В графе для исправного объек-
та проставляют единицы. а в последующих 
графах единицы, если i -я проверка для объекта 
с j -й неисправностью дает результат, совпа-
дающий с результатом исправной системы.  

В противном случае в ячейке ТФН простав-
ляется 0. После этого компьютерная программа 
упрощает таблицу путем объединения столбцов, 
в которых все результаты проверок совпадают. 
Такие неисправности являются неразличимыми 
на этом наборе проверок. В случае если в двух 
строках, соответствующих двум разным провер-
кам, все результаты совпадают, одну из строк 
можно опустить при соблюдении некоторых до-
полнительных условий, в частности, если эти 
проверки не входят в число обязательных в со-
ответствии с нормативной документацией.  

По разработанной программе составлены 
диагностические тесты для ряда устройств 
железнодорожной автоматики, в частности, 
для дешифратора автоматической локомотив-
ной сигнализации типа ДКСВ 1, дешифратор-
ной ячейки типа ДА, некоторых релейных бло-
ков электрической централизации.  

Выводы 

На основе проведенного анализа сущест-
вующих методов построения диагностических 
тестов дискретных устройств разработаны ал-
горитмы и программа построения проверяю-
щих и диагностических тестов для релейно-
контактной аппаратуры железнодорожной ав-
томатики.  
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УДК 621.391 

В. В. БЕЗРУКОВ, К. В. ГОНЧАРОВ, Д. Ф. ІВАХНЕНКО (ДІІТ) 

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ БАЗОВИХ МЕТОДІВ  
ЦИФРОВОГО МОДЕЛЮВАННЯ АНАЛОГОВОЇ СИСТЕМИ 

Розглянуто основні методи цифрового моделювання аналогової системи: метод дискретизації диферен-
ціального рівняння, метод дискретизації імпульсної характеристики та білінійний метод. На прикладі коли-
вальної ланки, як аналогового прототипу, розраховані похибки цифрового моделювання частотно-часових 
характеристик. Наведено висновки відносно точності цифрового моделювання різними методами. 

Рассмотрены основные методы цифрового моделирования аналоговой системы: метод дискретизации 
дифференциального уравнения, метод дискретизации импульсной характеристики и билинейный. На при-
мере колебательного звена, как аналогового прототипа, рассчитаны ошибки цифрового моделирования час-
тотно-временных характеристик. Приведены выводы относительно точности цифрового моделирования ра-
зными методами. 

Basic methods of digital design of the analog system – that of digitization of differential equation, of digitization 
of impulsive description and a bilinear one – have been considered. On the example of an oscillating link, as an ana-
log prototype, errors of frequency-time of digital design descriptions have been calculated. Conclusions in relation 
to exactness of digital design by different methods have been drawn. 

Вступ 
Розвиток автоматизованих систем управлін-

ня є одним з напрямків підвищення ефективно-
сті залізничного транспорту України [1]. На 
теперішній час при побудові пристроїв автома-
тики широко застосовують цифрові засоби об-
робки сигналів. У порівнянні з аналоговими 
цифрові пристрої обробки сигналів мають ряд 
переваг: висока точність, стабільність парамет-
рів, можливість одержувати найрізноманітніші 
характеристики пристроїв, гнучкість та ін. 

Відомі декілька методів синтезу дискретної 
моделі лінійної аналогової системи, зокрема, ме-
тод дискретизації диференціального рівняння, 
метод дискретизації імпульсної характеристики і 
білінійний метод [2]. Дискретну модель аналого-
вої системи в загальному випадку будемо нази-
вати цифровим фільтром (ЦФ). При синтезі циф-
рового фільтра характеристики синтезованого 
фільтра намагаються зробити подібними до ві-
домих характеристик аналогового прототипу. 

Метою даної роботи є дослідження різних ме-
тодів синтезу цифрових фільтрів, визначення ме-
тоду, який точніше моделює аналогову систему. 

Огляд основних методів синтезу  
цифрових фільтрів 

Метод дискретизації імпульсної характерис-
тики полягає в тому, що передатну функцію 
W(z) дискретної системи одержують стандарт-
ним z-перетворенням імпульсної характеристи-
ки p(t) аналогового прототипу за формулою 

 ( ) ( ){ } ( ){ }W z Z p t Z p nT= = . (1) 

Зворотне z-перетворення від ( )W z , тобто  

 ( ){ } ( ){ } ( )1 1Z W z Z Z p nT p nT− − ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ , (2) 

дає імпульсну характеристику p(nT) дискре-
тного фільтра, яка в точках дискретизації 

( )0,1,2,nT n = …  співпадає з характеристикою 
аналогового прототипу. У зв’язку з останнім 
метод дискретизації імпульсної характеристи-
ки називають також методом інваріантної ім-
пульсної характеристики.  

У методі дискретизації диференціального 
рівняння диференціальне рівняння неперервної 
системи замінюють його дискретним варіан-
том, який називається різницевим рівнянням. 
Для цього в диференціальному рівнянні непе-
рервної системи замінюють неперервні похідні 
дискретними, зокрема, першу і другу похідні 
можна замінити згідно з такими правилами:  

 ( ) ( )x nT x nT Tdx
dt T

− −
⇒ ,  

 ( ) ( ) ( )2

2 2
2 2x nT x nT T x nT Td x

dt T
− − + −

⇒ , (3) 

де 1/T F=  – інтервал дискретизації і 1/F T=  – 
частота дискретизації. 

Для переходу від різницевого рівняння до 
дискретної передатвальної функції ( )W z  дис-
кретні функції ( )x nT kT− , ( )y nT kT−  згідно з 
властивістю про запізнення оригіналу заміню-
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ють їх зображеннями виду ( )kz X z− , ( )kz Y z− , 
після чого дискретну передавальну функцію 

( )W z  визначають як відношення зображення 
вихідного сигналу ( )Y z  до зображення вхідного 
сигналу ( )X z .  

Метод білінійного перетворення виник з 
намагання прямої заміни змінної s в передава-
льній функції W(s) на змінну z за правилом 

 ( )1/ lns T z= , (4) 

яке виходить з того, що ( )expz sT= . Однак 
така заміна призводить до значних труднощів 
при аналізі дискретної системи, оскільки дро-
бово-раціональний вираз для передавальної 
функції неперервної системи перетворюється 
в трансцендентний для дискретної системи. 
Вихід був знайдений в наближеній заміні s на 
z згідно з виразом 

 2 1
1

zs
T z

−
=

+
, (5) 

взятий з розкладання 1 ln z
T

 в ряд Тейлора:  

  
31 2 1 1 1ln , | | 0

1 3 1
z zs z z

T T z z

⎡ ⎤− −⎛ ⎞= = + +… >⎢ ⎥⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
. (6) 

Обмеження в (6) першим (лінійним) членом 
ряду і дає правило наближеної заміни (3), яке 
називають прямим білінійним перетворенням. 

Для дослідження різних методів синтезу ЦФ 
виконаємо синтез цифрової коливальної системи, 
аналоговим прототипом якої є коливальна ланка.  

Синтез цифрової коливальної системи 

Параметри коливальної ланки: 1k  – коефіці-
єнт передачі; 1T  – постійна часу; ξ – коефіцієнт 
демпфірування.  

Випишемо аналітичні вирази для характери-
стик коливальної ланки [3]: 

• передавальна функція  

 ( ) 1
2 2

1 12 1
kW s

T s T s
=

+ ξ +
   0 1< ξ < ; (7) 

• диференціальне рівняння  

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2
1 1 12 2

d y t dy t
T T y t k x t

dtdt
+ ξ + = ⋅ ; (8) 

• імпульсна характеристика  

 ( ) 1

2
1

2 11

1
sin , 0

1

t
Tkp t e t t

TT

ξ
− − ξ

= ≥
− ξ

; (9) 

• перехідна характеристика  

( ) 1
1 2

11
1

t
Th t k e
ξ

−⎡
⎢= − ×
⎢ − ξ⎢⎣

 

2

1
1

1
sin t

T

⎤⎛ ⎞− ξ ⎥⎜ ⎟× + ϕ
⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎦

,   (10) 

де 

 2
1 arctg 1 ,ϕ = − ξ ξ    0t ≥ ;  

• амплітудно-частотна характеристика 
(АЧХ) 

 ( ) ( )22 2 2 2 2
1 1 11 4A k T Tω = − ω + ξ ω ; (11) 

• фазо-частотна характеристика (ФЧХ) 

 ( ) ( )2 2
1 1arctg 2 1T T⎡ ⎤ϕ ω = − ξ ω − ω⎣ ⎦ . (12) 

Дискретизація диференціального рівнян-
ня (8) заміною неперервних похідних дискрет-
ними за правилами (3) приводить до різницево-
го рівняння виду  

 0 1 1 2 2n n n ny a x b y b y− −= + + , (13) 

де  

 
2

1
0 ,k Ta

D
=    1 1

1
2 2T T Tb

D
+ ξ

= , 

 1
2 ,Tb

D
−

=    2
1 12D T T T T= + ξ + . (14) 

Метод інваріантної імпульсної характе-
ристики зводиться до z-зображення імпульсної 
характеристики (9), яку перепишемо в такому 
вигляді:  

 ( ) sint
p pp t k e t−α= ω , (15) 

де 
2

1

1
,p T

− ξ
ω =    1

2
1

,p
p

kK
T

=
ω

   
1T
ξ

α = . 

Скориставшись таблицею z-перетворень, 
одержимо z-зображення імпульсної характери-
стики (15), яке являє собою передавальну фун-
кцію цифрової моделі, в такому вигляді:  

( ) ( ) 2( ) sinT
p pP z W z k ze T z−α⎡ ⎤ ⎡= = ω −⎣⎣ ⎦  

22 cosT T
pze T e−α − α ⎤− ω + ⎦ .   (16) 
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Прийнявши до уваги, що ( ) ( ) ( )W z Y z X z= , 
з (16) одержуємо різницеве рівняння системи в 
такому вигляді: 

 1 1 1 1 2 2n n n ny a x b y b y− − −= + + , (17) 

де 
 1 sin ,T

p pa k e T−α= ω  

 1 2 cosT
pb e T−α= ω ,   2

2
Tb e− α= − .  

Метод інваріантних частотних характе-
ристик дозволяє з ( )W s  білінійним перетво-
ренням, тобто підстановкою (6), зразу одержати 

( )W z  у вигляді: 

 ( )
2 2 2 2

1 1 12k T z k T z k TW z
B

+ +
= , (18) 

де 

( ) ( )2 2 2 2 2
1 14 4 2 8B T T T T z T T z= + ξ + + − +  

( )2 2
1 14 4T T T T+ − ξ + . 

З (18) різницеве рівняння одержуємо в та-
кому вигляді: 

0 1 1 2 2n n n ny a x a x a x− −= + + +  

1 1 2 2n nb y b y− −+ + ,   (19) 
де 

 
2

1
0 ,k Ta

D
=    

2
1

1
2 ,k Ta

D
=    

2
1

2 ,k Ta
D

=   

 
2 2

1
1

8 2T Tb
D
−

= ,   
2 2

1 1
2

4 4 ,T T T Tb
D

− −
=   

 2 2
1 14 4D T T T T= + ξ + .  

Порівнюючи різницеві рівняння, одержані 
різними методами, помічаємо що вони відріз-
няються між собою. Тому постає питання, який 
метод синтезу цифрового фільтра точніше мо-
делює аналогову систему.  

Для отримання відповіді на це питання ви-
конане дослідження точності моделювання різ-
ними методами за допомогою спеціально ство-
реної програми «Методи синтезу цифрової мо-
делі аналогового об’єкта». 

Опис програми 

Програма реалізує алгоритм роботи одержа-
них цифрових фільтрів та дозволяє виміряти їх 
часові і частотні характеристики: імпульсну 
характеристику ( )p nT , перехідну характерис-
тику ( )h nT , амплітудно-частотну ( )1kFΑ  та 
фазочастотну характеристики ( )1kFϕ . Програма 
також розраховує відповідні характеристики не-
перервної системи та порівнює їх з характерис-
тиками цифрової моделі. Розбіжність між харак-
теристиками оцінюється похибками моделюван-
ня pε , hε , Aε  і ϕε . Крім похибки моделювання 
окремих характеристик розрахована загальна 
похибка моделювання ε  кожним методом. Го-
ловне вікно програми зображено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Вікно програми «Методи синтезу цифрової моделі аналогового об’єкта» 
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Слід зазначити, що характеристики ( )p nT , 

( )h nT , ( )1A kF , 1( )kFϕ  цифрових моделей про-
грама одержує шляхом «безпосереднього вимі-
рювання» на моделі за допомогою вимірюваль-
них сигналів (дельта функції для одержання 
імпульсної характеристики, одиничної ступе-
невої функції для перехідної характеристики і 
синусоїдальних коливань різних частот 1kF , 

1 64k = …  для частотних характеристик). Ре-
зультати моделювання виводяться на екран у 
вигляді графіків та таблиць. 

Для кожної характеристики і кожного методу 
моделювання досліджувалась залежність похибки 
моделювання від коефіцієнта демпфірування ко-
ливальної ланки ( )q , який уособлює фактор скла-
дності характеристик ланки, і від частоти дискре-
тизації ( )дf . Нормовані параметри ланки (с) 

 1 1k = ;   1 1 2T = π ,  

частота спряження (Гц) 

 1 1 2f = π    1 1T = .  

Результати дослідження 

На рис. 2–5 наведено отримані в результаті 
дослідження залежності середньоквадратичної 
похибки моделювання характеристик аналого-
вого прототипу від частоти дискретизації і кое-
фіцієнта демпфірування коливальної ланки для 
різних методів синтезу. 

Як показують отримані залежності, найбі-
льша похибка моделювання всіх характерис-
тик має місце для методу дискретизації дифе-
ренціального рівняння. Причому для всіх 
трьох методів похибка моделювання зменшу-
ється зі збільшенням частоти дискретизації. 
Похибка також зменшується зі збільшенням 
коефіцієнта демпфірування коливальної лан-
ки, тобто зі зменшенням складності аналого-
вого прототипу. 
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Рис. 2. Результати дослідження похибки моделювання імпульсної характеристики: 
1 – дискретизація диференціального рівняння; 2 – дискретизація імпульсної характеристики; 3 – білінійний метод 
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Рис. 3. Результати дослідження похибки моделювання перехідної характеристики: 
1 – дискретизація диференціального рівняння; 2 – дискретизація імпульсної характеристики; 3 – білінійний метод 
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Рис. 4. Результати дослідження похибки моделювання АЧХ: 
1 – дискретизація диференціального рівняння; 2 – дискретизація імпульсної характеристики; 3 – білінійний метод 
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Рис. 5. Результати дослідження похибки моделювання ФЧХ:  
1 – дискретизація диференціального рівняння; 2 – дискретизація імпульсної характеристики; 3 – білінійний метод 

Як і слід було чекати, похибка моделювання 
імпульсної характеристики для методу дискре-
тизації імпульсної характеристики дорівнює 
нулю (див. рис. 2). У разі моделювання перехі-
дної і амплітудно-частотної характеристик для 
методу дискретизації імпульсної характеристи-
ки і білінійного методу виходять практично 
однакові похибки (див. рис. 3, 4). У той же час 
у разі моделювання фазочастотної характерис-
тики метод дискретизації імпульсної характе-
ристики дозволяє отримати найменшу похибку 
зі всіх трьох методів (див. рис. 5). 

Висновки 

Виконане дослідження показує, що середньо-
квадратична похибка за сукупністю відтворення 
усіх характеристик (частотних і часових) най-
менша при рівних інших умовах для методу дис- 
 

кретизації імпульсної характеристики і найбіль-
ша для методу дискретизації диференціального 
рівняння. При цьому точність відтворення амплі-
тудно-частотної та часових характеристик білі-
нійним методом наближена до точності методу 
дискретизації імпульсної характеристики. Слід 
також зазначити, що точність всіх методів підви-
щується у разі збільшення частоти дискретизації. 

БІБЛІОГРАФІЧНИЙ СПИСОК 
1. Концепція та програма реструктуризації на 

залізничному транспорті України. – К.: 
НАБЛА, 1998. – 145 с. – Офіційне видання. 

2. Баскаков С. И. Радиотехнические цепи и сигна-
лы. – М.: Высш. шк., 1988. – 448 с. 

3. Гоноровский И. С. Радиотехнические цепи и 
сигналы. – М.: Сов. радио, 1971. – 671 с. 

 
Надійшла до редколегії 06.02.2006. 

 

16



УДК 519.6 

В. В. БЕЛЯЕВА (ДИИТ) 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДЕГАЗАЦИИ ПОМЕЩЕНИЯ 
ПОСЛЕ АВАРИИ 

Запропонована чисельна модель та на ії базі розроблено метод розрахунку процесу розповсюдження то-
ксичного газу в приміщенні. Як математична модель використовуються тривимірні рівняння переносу до-
мішки та потенціального руху повітря. Розрахунок здійснюється з використанням неявних різницевих схем. 
Надаються результати обчислювального експерименту з моделювання забруднення повітря у приміщенні 
після аварійного викиду токсичної речовини. 

Разработана численная модель и на ее основе построен метод расчета процесса распространения токсич-
ного газа в помещении. В качестве математической модели используются трехмерные уравнения переноса 
примеси и потенциального течения воздушной среды. Расчет осуществляется с использованием неявных 
разностных схем. Приводятся результаты вычислительного эксперимента по моделированию загрязнения 
воздушной среды в помещении после выброса токсичного вещества. 

A numerical model to simulate the process of pollutant transfer in rooms was developed. The numerical simula-
tion is carried out using 3D models of pollutant transfer and potential flow. The implicit finite difference schemes 
are used. The results of numerical simulation of air pollution after blasts in industrial rooms are presented. 

При аварийных выбросах ряда токсичных 
веществ в производственных помещениях во 
многих случаях существует угроза возникнове-
ния вторичной аварии, если концентрации за-
грязнения превысит нижний концентрационный 
предел и рядом будет источник воспламенения 
(нагретая поверхность, открытое пламя) [1; 2; 6]. 
Потому максимально быстрое снижения кон-
центрации загрязняющего вещества в помеще-
нии после аварии – особо важная задача.  

Снижение уровня загазованности помеще-
ния (дегазация) может быть выполнено как за 
счет работы аварийной вентиляции, так и за 
счет применения подачи нейтрализующего рас-
твора в помещение через спринклер. В этом 
случае можно рекомендовать такую схему по-
дачи: насос (рис. 1) забирает нейтрализующий 
раствор из емкости и подает по трубопроводу в 
помещение, где произошла авария. Через сис-
тему распределительных трубопроводов, вдоль 
которых размещены спринклеры, нейтрали-
зующий раствор поступает в помещение и при 
воздействии с токсичным газом происходит 
процесс дегазации. При наличии газовых ана-
лизаторов в помещении и системы автоматики, 
в работу может «включаться» та ветвь распре-
делительного трубопровода (и даже отдельно 
взятый спринклер), которая наиболее близко 
располагается к месту аварийного выброса.  

Анализ литературных источников показал 
отсутствие публикаций, посвященных пробле-
ме расчета процессов дегазации помещений 
при использовании подачи в них нейтрали-
зующих растворов. Приведенные в научных 

публикациях [6] методы расчета аварийной 
вентиляции основываются на балансовых соот-
ношениях или на использовании аналитическо-
го решения одномерного уравнения переноса 
примеси. Эти методы не могут быть применены 
для теоретического исследования процессов 
дегазации с учетом пространственного разме-
щения в помещении технологического обору-
дования, различного положения спринклеров, 
различного положения приточно-вытяжных от-
верстий. Поэтому целью данной работы явилось 
создание метода расчета процессов вентиляции и 
дегазации помещений после аварий с учетом ос-
новных физических факторов, влияющих на 
процесс миграции примеси в помещении. Раз-
работанный метод расчета основывается на 
создании трехмерной численной модели изу-
чаемого процесса. 

 

Рис. 1. Схема спринклерной установки: 
1 – емкость с нейтрализующим раствором; 2 – насос;  

3 – трубопровод; 4 – распределительные трубопроводы;  
5 – спринклер; 6 – место аварийного выброса 
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Математическая модель. Для моделирова-
ния процесса переноса загрязняющего вещест-
ва (нейтрализатора) в помещении будем ис-
пользовать трехмерное уравнение миграции 
примеси [3; 4] 

( )СС С Sw wС u v
t x y z

∂ −∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
 

 х y
С С

x x y y
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= µ + µ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

( ) ( )z i i
С Q t r r

z z
∂ ∂⎛ ⎞+ µ + δ −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∑ .   (1) 

где С – концентрация загрязняющего вещества 
(нейтрализатора) в помещении; u, v, w – компо-
ненты вектора скорости воздушной среды; Sw  – 

скорость оседания примеси; ( ), ,x y zµ = µ µ µ  – 
коэффициент турбулентной диффузии; Q – ин-
тенсивность выброса токсичного вещества 
(нейтрализатора) в помещении; ( )ir rδ −  – 
дельта-функция Дирака; ( ), ,i i i ir x y z=  – коор-
динаты источника выброса. 

Для расчета поля скорости воздушного по-
тока в помещении, индуцированного работой 
вентиляции, делается допущение, что движение 
воздушной среды в помещении потенциальное, 
тогда компоненты скорости воздушной среды 
определяются соотношениями: 

 ,Pu
x

∂
=
∂

   ,Pv
y

∂
=
∂

   Pw
z

∂
=
∂

,  

где P  – потенциал. 
Уравнение для определения потенциала 

имеет вид 

 
2 2 2

2 2 2 0P P P
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
. (2) 

Постановка краевых условий для уравнения 
(1) рассмотрена в работе [3]. Для уравнения (2) 
ставятся следующие граничные условия: 

• на твердых стенках  

 0P
n

∂
=

∂
,   

где n  – единичный вектор внешней нормали; 
• на входной границе (границы втекания 

воздушного потока в помещение) 

 n
P V
n
∂

=
∂

,  

где nV  – известное значение скорости; 

• на выходной границе (условия Дирихле) 

 ( )const, const.P P x y= ∗ = +   

Метод решения. Численное интегрирова-
ние уравнения (1) осуществляется с использо-
ванием неявной попеременно-треугольной раз-
ностной схемы расщепления [3]. Для численно-
го интегрирования уравнения (2) используется 
идея установления решения по времени, т. е. 
интегрируется уравнение вида  

 
2 2 2

2 2 2
P P P P

x y z
∂ ∂ ∂ ∂

= + +
∂τ ∂ ∂ ∂

,  

где τ  – фиктивное время. 
Численное интегрирование данного уравне-

ния проводится с использованием неявной раз-
ностной схемы условной аппроксимации. В 
разработанном пакете программ осуществляет-
ся также численное интегрирование уравнения 
(2) с помощью метода Либмана. 

Практическая реализация. Рассмотрим 
применение разработанной численной модели и 
построенного метода расчета вентиляции поме-
щения после аварии на примере решения сле-
дующей задачи. В производственном помещении 
(рис. 2) в результате аварии произошел залповый 
выброс 3NH , в результате которого в помеще-
нии образовалось облако токсичного газа. По-
этому в качестве начального условия (при 0t = ) 
задается местоположение облака, его форма, 
размеры и концентрация загрязнителя.  

 
Рис. 2. Схема помещения: 

1 – приточное отверстие; 2 – вытяжное отверстие;  
3 – облако токсичного газа; 4, 5 – оборудование 

В помещении располагается технологическое 
оборудование: первый технологический агрегат 
имеет т-образную форму, а второй – форму па-
раллелепипеда (рис. 3). Для вентиляции помеще-
ния после аварии используется подача воздуха, с 
известным расходом Q. Приточное и вытяжное 
отверстия располагаются на противоположных 
стенах помещения. Требуется исследовать дина-
мику процесса вентиляции помещения после 
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аварии. Вычислительный эксперимент был про-
веден для таких параметров: облако 3NH  имеет 
размеры: 5 3 5× ×  м; воздухообмен – 2,8 м3/с; 
размеры помещения 10 10 4× ×  м; коэффици-
ент диффузии 0,06µ =  м2/с; начальная кон-
центрация 3NH  в облаке (при 0t = ) составля-
ет: 0 0,17C =  г/м3.  

 
Рис. 3. План помещения 

На первом этапе вычислительного экспери-
мента исследуется процесс проветривания по-
мещения исключительно за счет работы ава-
рийной вентиляции, а на втором этапе – за счет 
работы аварийной вентиляции и подачи в по-
мещение нейтрализатора (ортофосфорной ки-
слоты) для дегазации. Источник подачи ней-
трализатора (спринклер) располагается в точке 
с координатами 6x = м; 5y = м; 3z = м. 

Подача нейтрализатора составляет – 100 г/с  
и осуществляется на временном интервале  
10…25 с. Процесс взаимодействия токсичного 
вещества и нейтрализатора описывается соот-
ношениями: 

 ( )3 3 4 4 433NH H PO NH PO+ → ;  

 ( )3 3 4 4 422NH H PO NH HPO+ → .  

Расчет химического взаимодействия «ток-
сичное вещество + нейтрализатор» осуществ-
ляется в отдельном программном модуле, что 
позволяет быстро «переориентировать» разра-
ботанный пакет прикладных программ на ре-
шение задачи, связанной с выбросом другого 
токсичного вещества, для нейтрализации кото-
рого нужен иной нейтрализатор. 

Рассмотрим результаты вычислительного 
эксперимента. В таблице представлены расчет-
ные значения величины максимальной концен-
трации токсичного газа в помещении после ава-
рии. Результаты представлены для двух рас-
сматриваемых случаев, т. е. для случая просто-
го вентилирования помещения и для случая 
«вентиляция + подача нейтрализатора». Из таб-
лицы видно, что подача кислоты позволяет зна-
чительно быстрее уменьшить загазованность 
помещения и, следовательно, снизить риск вто-
ричной аварии. 

Таблица  1  

Величина максимальной концентрации  
токсичного газа в помещении 

t , с 
maxC , г/м3 

(без подачи  
нейтрализатора 

maxC , г/м3 

(при подаче  
нейтрализатора) 

4 0,144 0,144 

8 0,105 0,105 

10 0,091 0,091 

16 0,064 0,056 

20 0,054 0,041 

28 0,042 0,011 

30 0,040 0,008 
32 0,038 60,1 10−⋅  
 
На приведенных ниже рисунках показана ди-

намика формирования зоны загрязнения в поме-
щении для каждого этапа вычислительного экс-
перимента. Так, рис. 4, 5 иллюстрируют процесс 
формирования зоны загрязнения, когда работает 
только аварийная вентиляция, а на рис. 6–8 пока-
зана динамика изменения зоны загрязнения при 
работе вентиляции и подаче нейтрализатора. От-
четливо видно, как подача нейтрализатора суще-
ственно уменьшает размеры зоны загрязнения 
помещения токсичным газом.  

 
Рис. 4. Зона загрязнения помещения для момента 
времени 32t =  с (нет подачи нейтрализатора) 

 
Рис. 5. Зона загрязнения помещения для момента 
времени 11, 2t =  с (идет подача нейтрализатора) 
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Рис. 6. Зона загрязнения помещения для момента 
времени 11t =  с (идет подача нейтрализатора) 

 
Рис. 7. Зона загрязнения помещения для момента 
времени 14t =  с (идет подача нейтрализатора) 

 
Рис. 8. Зона загрязнения помещения для момента 
времени 18t =  с (идет подача нейтрализатора) 

Таким образом, использование метода пода-
чи нейтрализующих растворов для дегазации 
помещений может значительно повысить сте-
пень экологической безопасности опасных 
производств, где риск аварийных выбросов 
токсичных веществ в воздушную среду поме-
щений очень велик. 

Выводы 

В работе разработана трехмерная численная 
модель, на основе которой построен метод рас-
чета динамики миграции загрязняющего веще-
ства в помещении после аварийного выброса 
токсичного вещества. На основе разработанной 
модели создан метод расчета дегазации поме-
щения путем подачи в него нейтрализующего 
раствора. Как показало проведенное исследо-
вание подача нейтрализующего раствора зна-
чительно ускоряет процесс дегазации помеще-
ния при достаточно малом воздухообмене.  

Сокращение времени дегазации за счет ней-
трализации токсичного газа позволяет значи-
тельно снизить вероятность вторичной аварии 
и токсичного поражения обслуживающего пер-
сонала. Дальнейшее совершенствование данно-
го направления необходимо вести по созданию 
банка данных для компьютерных моделей от-
носительно наиболее типичных загрязнителей 
и нейтрализующих их растворов для того или 
иного вида производства. 
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УДК 519.6 

Н. Н. БЕЛЯЕВ, И. В. КАЛАШНИКОВ (ДИИТ) 

ПРИМЕНЕНИЕ ОТКАЧИВАЮЩИХ СКВАЖИН  
ДЛЯ ЗАЩИТЫ ПОДЗЕМНОГО ПОТОКА ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

Розроблена чисельна модель розрахунку захисту підземних вод від забруднення у разі використання від-
качувальних свердловин. Модель базується на рішенні двувимірного рівняння фільтрації та геоміграції. На-
водяться результати обчислювального експерименту. 

Разработана численная модель расчета защиты подземных вод от загрязнения путем использования от-
качивающих скважин. Модель основывается на решении двухмерных уравнений фильтрации и геомигра-
ции. Приводятся результаты вычислительного эксперимента. 

A numerical model to calculate the process of ground waters protection from pollution with the use of wells has been 
proposed. The model is based on the 2-D equations of filtration and admixture transfer. Results of numerical experiment 
are presented. 

Безнапорные, первые от поверхности земли, 
водоносные горизонты наиболее активно под-
вержены загрязнению. Интенсивность этих 
горизонтов в силу техногенных факторов зна-
чительно увеличилась в последнее время, в 
результате чего в горизонтах часто возникают 
обширные зоны, содержащие примеси прине-
сенные извне. Миграция этих зон с течением 
времени в подземном потоке приводит не только 
к дальнейшему увеличению области загрязнения 
потока, но и к попаданию примесей в колодцы, 
реки, куда разгружается подземный поток. В 
этой связи совершенствование методов защиты 
от загрязнения подземных вод приобретет осо-
бую актуальность [1; 3; 5; 6]. 

Для ликвидации зон загрязнения в подзем-
ных водах могут применятся различные сред-
ства и весьма часто – откачивающие скважины 
(ОС) [3]. Однако эффективное применение ОС 
будет зависеть от выбора их расположения от-
носительно зоны загрязнения, дебита скважин. 
Поскольку визуально нельзя наблюдать (на-
пример в реке) как происходит процесс ликви-
дации зоны загрязнения в подземном потоке, то 
весьма важным является вопрос, когда следует 
приостановить откачку, чтобы, с одной сторо-
ны, не тратить бесполезно энергию на работу 
насосов, а, с другой стороны – обеспечить тре-
буемое уменьшение размеров и интенсивности 
зоны загрязнения. Целью настоящей работы 
явилось создание эффективного метода расчета 
процесса защиты безнапорного водоносного 
горизонта от изучаемого загрязнения путем 
применения откачивающих скважин.  

Метод расчета базируется на создании чис-
ленной модели изучаемого процесса. При этом 
рассматривается решение двух основных задач 
геомиграции:  

1. Плановая безнапорная фильтрация. 
2. Миграция примеси в безнапорном под-

земном потоке. 
Решение первой задачи позволяет опреде-

лить нестационарное поле скорости фильтра-
ции при работе откачивающих скважин, кото-
рое используется на втором этапе вычисли-
тельного процесса для моделирования переноса 
примеси в водоносном горизонте. 

Разработанный метод расчета адаптирован 
для решения прикладных задач, поэтому при 
применении метода используется стандартная 
гидрогеологическая информация, кроме этого 
пользователь получает прогнозную информа-
цию в виде, удобном для оперативного анализа 
и принятия инженерного решения. В частности, 
при проведении вычислительного эксперимен-
та пользователь получает информацию об из-
менении размеров зоны загрязнения, концен-
трации примеси в ней при работе скважин, 
концентрацию загрязнения в воде, поступаю-
щей в каждую скважину и информацию об об-
щей массе загрязнения, удаленного из подзем-
ного потока. Это позволяет, с одной стороны, 
определить эффективность принятой схемы 
расположения скважин, а с другой стороны – 
определить время, когда следует прекратить 
откачку. Информация о концентрации загряз-
нения в откачиваемой воде дает возможность 
более эффективно применять очистные средст-
ва для обработки воды, поднятой из скважин. 

Математическая модель. Для моделирования 
течения в подземном горизонте при работе систе-
мы скважин (рис. 1) будем использовать уравне-
ние, описывающее плановое фильтрационное те-
чение безнапорного подземного потока [2] 
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2 2

cp 2 2
h h hm kh
t x y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + ±⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

( ) ( )W i ix x y y± δ − δ −∑ ,   (1) 

где m  – недостаток насыщения; h  – глубина 
потока; k  – коэффициент фильтрации; W  – де-
бит скважины; знак «–» – соответствует откачи-
вающей скважине, а знак «+» – поглощающей; 
( ) ( )i ix x y yδ − δ −  – дельта-функция Дирака; 
,i ix y  – координаты расположения скважины. 

 
Рис. 1. Схема расположения откачивающих скважин:  

1 – зона загрязнения подземного потока;  
2, 3 – откачивающие скважины 

Процесс миграции загрязняющего вещест-
ва в подземном потоке описывается уравне-
нием [2; 4] 

С С
х y

С u v С Сn
t x y x x y y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + = µ + µ −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

( ) ( )i iWC x x y y− δ − δ −∑ ,   (2) 

где С – концентрация загрязняющего вещества в 
подземном потоке; ,u v  – компоненты вектора 

скорости; ( ),x yµ = µ µ – коэффициент диффузии. 

Постановка краевых условий для приведен-
ных уравнений рассмотрена в работе [2]. 

Метод решения. Численное интегрирова-
ние уравнений (1) и (2) проводится с исполь-
зованием попеременно-треугольных неявных 
разностных схем [2; 4]. Неизвестные значе-
ния напора или концентрации рассчитывают-
ся по явной формуле бегущего счета. Это по-
зволяет создать эффективный алгоритм рас-
чета в областях сложной геометрической 
формы. Расчет реализуется на прямоугольной 
разностной сетке. 

Рассмотрим неявную разностную схему 
расщепления [2], которая положена в основу 
разработанного алгоритма. 

Произведем следующую аппроксимацию 
производных, входящих в уравнение (2): 
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где 
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Следуя работе [2], компоненты скорости по-
тока u  будем задавать на вертикальных гранях 
разностной ячейки, а компоненты скорости v  − 
на горизонтальных гранях. Вторые производ-
ные аппроксимируем так:  
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∆
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В используемых выражениях ,  ,  ,  ,x x y yL L L L+ − + −  

,  ,  ,  xx xx yy yyM M M M+ − + −  − обозначения разност-
ных операторов. 
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С учетом этих обозначений разностный ана-
лог уравнения (2) будет иметь вид:  

1
1 1

n n
i j i j n n

x x
С С

L С L С
t

+
+ + − +−

+ + +
∆

 

 1 1 1n n n
y y i jL С L С С+ + − + ++ + + σ =   

( )1 1 1 1n n n n
xx xx yy yyM С M С M С M С+ + − + + + − += + + + . 

Решение данного разностного уравнения 
расщепляется на 4 шага при интегрировании на 
временном интервале dt: 

• на первом шаге 1
4

k = : 

( )1
2 4

n k n
i j i j k k k

x y i j
С С

L С L С С
t

+
+ +− σ

+ + + =
∆

 

( )1
4

k n k n
xx xx yy yyM С M С M С M С+ − + −= + + + ; 

• на втором шаге 1
2

k n= + , 1
4

c n= + : 

( )1
2 4

k c
i j i j k k k

x y i j
С С

L С L С С
t

− −− σ
+ + + =

∆
 

( )1
4

k c k c
xx xx yy yyM С M С M С M С− + − += + + + ; 

• на третьем шаге 3
4

k n= + , 1
2

c n= + : 

( )1
2 4

k c
i j i j k k k

x y i j
С С

L С L С С
t

+ −− σ
+ + + =

∆
 

( )1
4

c k k c
xx xx yy yyM С M С M С M С− + − += + + + ; 

• на четвертом шаге 1k n= + , 3
4

c n= + : 

( )1
2 4

k c
i j i j k k k

x y i j
С С

L С L С С
t

− +− σ
+ + + =

∆
 

( )1 .
4

k c c k
xx xx yy yyM С M С M С M С− + − += + + +  

В данные разностные соотношения входит 
«возмущенный» коэффициент диффузии µ  [4]. 

Преимуществом данной схемы расщепления 
является то, что на каждом дробном шаге неиз-
вестное значение концентрации загрязняющего 
вещества определяется по методу бегущего 
счета. Разностная схемы является абсолютно 
устойчивой на каждом дробном шаге и легко 
программируется. 

В разработанном алгоритме имеется возмож-
ность задавать различную геометрическую фор-
му (в плане) области загрязнения зоны, различ-
ное количество скважин, их режим работы (вре-
мя начала и время окончания работы), дебит. 

Практическая реализация. Разработанная 
численная модель и созданный на ее основе 
пакет прикладных программ были применены 
для решения следующей задачи. Рассматрива-
ется безнапорный подземный водоносный го-
ризонт, куда в результате аварии попала серная 
кислота. Параметры подземного водоносного 
горизонта следующие: средняя мощность – 28 м; 
коэффициент фильтрации – 25 м/сут.; поверхно-
стная пористость – 0,3. Образовавшаяся в ре-
зультате аварийного разлива зона загрязнения 
характеризуется такими параметрами: макси-
мальная длинна зоны – 48 м; максимальная ши-
рина зоны – 48 м; средняя концентрация загряз-
нения в пятне – 0,09 кг/м3; 0,4µ =  м2/сут. Зона 
загрязнения имеет сложную геометрическую 
форму в плане (рис. 1, 2).  

Для ликвидации зоны заражения принято 
решение произвести откачку воды с помощью 
двух скважин (одна скважина располагается 
внутри зоны, а другая – на ее границе) с деби-
том: 2 300Q =  м3/сут., 3 350Q =  м3/сут. (на рис. 1 
положение скважин отмечено знаком «○»). 
Размеры расчетной области – 200 168×  м. 
Скважины начинают процесс откачки в момент 
времени 0,1t =  сут. Рассмотрим результаты 
вычислительного эксперимента.  

На рис. 2–4 представлены изолинии кон-
центрации серной кислоты в потоке для трех 
моментов времени: 1 0,2t =  сут., 2 2,8t =  сут. 
и 3 5,5t =  сут. Эти рисунки позволяют судить о 
скорости изменения интенсивности зоны загряз-
нения после начала работы откачивающих 
скважин. Сравнивая эти рисунки видим, как «ра-
бота» скважин приводит к изменению внутри 
зоны загрязнения распределения концентрации 
загрязнения. Так, на рис. 2 ( 0,2t =  сут.) зона 
загрязнения практически однородна и лишь не-
большое изменение в ее структуре видно на гра-
ницах пятна, что обусловлено влиянием процес-
сов «размыва» границы за счет диффузии и кон-
вективного движения.  

Структура зоны загрязнения для моментов 
времени 2,8t =  сут. и 5,5t =  сут. совершенно 
отлична: хорошо видно, что «работа» скважи-
ны, расположенной в центре зоны приводит к 
постепенному «разрежению» внутри зоны, что 
обусловлено притоком загрязненной воды к 
скважине; внешние контуры пятна – продол-
жают «размываться» и осуществляется подтя-
гивание загрязненных вод ко второй скважине, 
расположенной на границе зоны.  
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Рис. 2. Зона загрязнения подземного потока  

для момента времени 0,2t =  сут. 

 
Рис. 3. Зона загрязнения подземного потока  

для момента времени 2,8t =  сут. 

 
Рис. 4. Зона загрязнения подземного потока  

для момента времени 5,5t =  сут. 

В таблице приведены результаты расчета 
концентрации кислоты в откачиваемой воде, 
поступающей в каждую скважину. Здесь также 
представлена общая масса кислоты, удаленная 
из зоны загрязнения.  

Таблица  

Концентрация серной кислоты  
в откачиваемой воде, общая масса кислоты, 

удаленной из подземного потока 

t , 
сут. 

Концентрация 
в скважине  
№ 2, кг/м3 

Концентрация 
в скважине  
№ 3, кг/м3 

Общая масса 
удаленной 
кислоты, кг 

0,5 0,12 10,5 10−⋅  16 

1,5 0,028 0,011 50,3 

2,5 0,016 0,008 58,5 
 

Анализируя данные таблицы можно сделать 
вывод, что откачка загрязненной воды является 
достаточно медленным процессом. 

Выводы 

Разработана численная модель на основе ко-
торой создан метод расчета процесса ликвида-
ции зоны загрязнения, образовавшейся в безна-
порном подземном потоке за счет применения 
откачивающих скважин. Для реализации пред-
ложенного метода используется стандартная 
гидрогеологическая информация. Метод хорошо 
приспособлен для практических расчетов, тре-
бует около 5 с машинного времени на решение 
одного варианта задачи. Построенный метод 
может служить инструментом решения широко-
го класса прогнозных задач, связанных с защи-
той подземных вод от загрязнения. Дальнейшее 
совершенствование метода следует осуществ-
лять в направлении его адаптации к процессам 
фильтрации в неоднородных грунтах. 
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УДК 519.6 

Н. Н. БЕЛЯЕВ, В. М. ЛИСНЯК (ДИИТ) 

ЗАЩИТА АТМОСФЕРЫ ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ  
ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ ВОСХОДЯЩИХ СТРУЙ 

Розроблено тривимірну математичну модель захисту атмосфери від забруднення під час міграції хмари 
токсичної речовини за рахунок створення вертикальної повітряної струї. Модель заснована на чисельному 
інтегруванні рівняння переносу домішки та моделі течії нев’язкої рідини. Наведено результати обчислюва-
льного експерименту.  

Разработана трехмерная математическая модель защиты атмосферы от загрязнения при миграции облака 
токсичного вещества за счет создания вертикальной воздушной струи. Модель основана на численном инте-
грировании уравнения переноса примеси и модели течения невязкой жидкости. Приведены результаты вы-
числительного эксперимента.  

A 3-D computer model has been developed to simulate the atmosphere protection from pollution with the use of 
vertical air jet in case of movement of a toxic cloud. The model is based on the gradient transport model and poten-
tial flow model numerical integration. Results of numerical experiments are presented.  

Одним из методов защиты атмосферы от за-
грязнения при переносе в ней токсичных веществ 
является организация восходящих воздушных 
струй на пути миграции токсиканта (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема создания восходящей  
струи воздуха от вентилятора:  

1 – облако токсичного газа; 2 – вентиляторная  
установка; 3 – восходящая струя воздуха 

Струи создают «препятствие» на пути мигри-
рующего токсиканта и тем самым позволяют 
снизить уровень загрязнения воздушной среды 
возле защищаемого экологически важного объек-
та. На практике для создания восходящих струй 
может использоваться также очаг горения [8]. 

Задача о взаимодействии струи со встреч-
ным потоком рассматривалась во многих науч-
ных публикациях. Для решения этой задачи 
применялись экспериментальные, аналитичес-
кие и методы численного моделирования, с 
применением моделей турбулентности различ-
ного уровня[1; 3–6]. Однако анализ литератур-
ных источников показал, что применительно к 
проблеме защиты атмосферы от загрязнения 

при миграции токсичного облака, отсутствует 
решение данной задачи, которое можно было 
бы положить в основу расчета и поддержки 
принятия обоснованных технических решений.  

Целью данной работы является создание чис-
ленной модели и экспресс метода, позволяющего 
оценить эффективность применения данного ме-
тода защиты атмосферы, с учетом основных 
факторов, влияющих на данный процесс. 

Математическая модель. В качестве исход-
ной, базовой модели для описания миграции об-
лака токсичного вещества в атмосфере использу-
ется уравнение конвективно-диффузионного пе-
реноса примеси [9] 

( )s CC uC vС C
t x y z

∂ ω−ω∂ ∂ ∂
+ + + + σ =

∂ ∂ ∂ ∂
 

х y z
С С С

x x y y y z
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= µ + µ + µ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

,   (1) 

где С – концентрация загрязняющего вещества; 
, ,u v ω  – компоненты вектора скорости воз-

душной среды в декартовой системе координат; 
σ  – коэффициент, учитывающий процессы хи-
мического разложения загрязнения; , ,x y zµ µ µ  – 
коэффициенты турбулентной диффузии; t  – 
время, sω  – скорость гравитационного осажде-
ния загрязняющего вещества. 

Если рассматривается задача о загрязнении 
атмосферы при испарении или ином характере 
аварийного выброса токсичного вещества в ат-
мосферу, то в правую часть уравнения (1) до-
бавляется слагаемое вида  
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 ( ) ( )i iq t r rδ −∑ ,  

где iq  – интенсивность выброса загрязняющего 
вещества; ( ), ,i i i ir x y z=  – координаты источника 

выброса; ( )ir rδ −  – дельта-функция Дирака. 
Постановка краевых условий для уравнения 

(1) рассмотрена в работах [7; 9].  
Вертикальную воздушную струю будем мо-

делировать «вдувом» (рис. 2). Зона вдува рас-
полагается на плоскости 0Z = .  

 
Рис. 2. Схематизация расчетной области: 
1 – облако токсичного газа; 2 – зона вдува 

Будем считать, что компоненты скорости воз-
душной среды определяются соотношениями: 

 Pu
x

∂
=
∂

,   Pv
y

∂
=
∂

,   P
z

∂
ω =

∂
,  

где P – потенциал скорости. 
Тогда в силу уравнения неразрывности, урав-

нение для определения потенциала имеет вид: 

 
2 2 2

2 2 2 0P P P
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
, (2) 

Для численного интегрирования уравнений 
модели применяется прямоугольная разностная 
сетка. Значения потенциала определяется в цен-
тре разностных ячеек, а значение компонента 
вектора скорости – на гранях разностных ячеек. 

Для уравнения (2) ставятся следующие гра-
ничные условия: 

• на выходящей границе (см. рис. 2) зада-
ется значение потенциала; боковые, верхняя и 
нижняя границы считаются твердыми непро-
ницаемыми стенками и на них ставится условие  

 0P
n

∂
=

∂
,  

где n  − единичный вектор внешней нормали  
к границе; 

• на границах, где в расчетную область 
входит воздушный поток, ставится условие 
Неймана  

 P V
n
∂

=
∂

,  

где V – скорость втекания.  
Метод решения. Численное интегрирова-

ние уравнения (1) осуществляется на прямо-
угольной разностной сетке. Рассмотрим неяв-
ную разностную схему расщепления [7], кото-
рая положена в основу разработанного алго-
ритма расчета. 

Произведем следующую аппроксимацию 
производных, входящих в уравнение (1): 

 
1n n

i j i jС СС
t t

+ −∂
≈

∂ ∆
;  

 uС u С u С
x x x

+ −∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
;  

 vС v С v С
y y y

+ −∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
;  

 wС w С w С
z z z

+ −∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
;  

 
1 1

1, , 1, , 1
n n

i j k i jk i jk i j k n
x

u С u Сu С L С
x x

+ + + ++
+ − + +−∂

≈ =
∂ ∆

;  

 
1 1

1, , 1, , 1
n n

i j k i j k i jk i jk n
x

u С u Сu С L С
x x

− + − +−
+ + − +−∂

≈ =
∂ ∆

,  

где  
 

2
u u

u+ +
= ;   

2
u u

u− −
= ;  

 
2

v v
v+

+
= ;   

2
v v

v−
−

=  

и т. д. 
Компоненты скорости потока будем зада-

вать на гранях разностной ячейки. Вторые про-
изводные аппроксимируем так: 

 
1 1

1, ,
2

n n
i j k i jk

x x
С СС

x x x

+ +
+ −∂ ∂⎛ ⎞µ ≈ µ −⎜ ⎟∂ ∂ ∆⎝ ⎠

  

 
1 1

, , -1, 1 1
2

n n
i j k i j k n n

x xx xx
С С

M С M С
x

+ +
− + + +−

−µ = +
∆

.  

В используемых выражениях ,xL+  ,xL−  ,xxM +  

,xxM −  − обозначения разностных операторов.  
С учетом этих обозначений разностный аналог 
уравнения (1) будет иметь вид:  
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1
1 1 1

n n
i jk i jk n n n

x x y
С С

L С L С L С
t

+
+ + − + + +−

+ + + +
∆

 

1 1 1 1n n n n
y z z i jL С L С L С С− + + + − + ++ + + + σ =  

( 1 1 1n n n
xx xx yyM С M С M С+ + − + + += + + +  

)1 1 1n n n
yy zz zzM С M С M С− + + + − ++ + + . 

Решение данного разностного уравнения 
при интегрировании на временном интервале 
dt  выглядит так: 

• на первом шаге 1
4

k = : 

( )1
2 4

n k n
i j i j k k k k

x y z i jk
С С

L С L С L С С
t

+
+ + +− σ

+ + + + =
∆

 

 (1
4

k n k
xx xx yyM С M С M С+ − += + + +   

)n k n
yy zz zzM С M С M С− + −+ + + ;   (3) 

• на втором шаге 1 ;
2

k n= +    1
4

c n= + : 

( )1
2

k c
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• на третьем шаге 3 1;
4 2

k n c n= + = +  

используется формула (4); 

• на четвертом шаге 34 1;
4

k c n= + = +  

используется формула (3). 
Отметим, что преимуществом данной схемы 

расщепления является то, что на каждом дроб-
ном шаге неизвестное значение концентрации 
загрязняющего вещества определяется по ме-
тоду бегущего счета. Разностная схема является 
абсолютно устойчивой на каждом дробном ша-
ге и легко программируется. 

Численное интегрирование уравнения для 
потенциала скорости осуществляется с исполь-
зованием метода Либмана. 

На основе рассмотренных разностных урав-
нений разработан специализированный пакет 
прикладных программ. 

Алгоритм решения. Алгоритм решения за-
дачи заключается в следующем: 

1. Вводится информация о размерах рас-
четной области, скорости, профиле ветра, пара-
метрах диффузии, форме, размерах облака, миг-
рирующего в атмосфере, и концентрации токси-
канта в нем (или задается место выброса, интен-
сивность выброса загрязнителя при аварии, 
например, в случае испарения токсичного веще-
ства от зоны разлива). 

2. Задается местоположение техниче-
ских средств, осуществляющих подачу воз-
душных струй. 

3. Выполняется расчет уравнения для по-
тенциала и определяется значение поля потен-
циала в расчетной области. 

4. Рассчитывается результирующее поле 
скорости воздушного потока. 

5. Рассчитывается уравнение миграции 
токсиканта в атмосфере. 

Практическая реализация. Рассмотрим 
применение разработанной трехмерной чис-
ленной модели и созданного на ее основе мето-
да расчета, для решения ряда прикладных задач 
по защите атмосферы от загрязнения, путем 
создания вертикальной восходящей струи на 
пути миграции токсичного вещества. 

Задача 1. Рассмотрим процесс защиты атмо-
сферы от загрязнения при миграции облака ток-
сичного вещества. На пути облака создается фронт 
(этот фронт может быть организован, например, 
горением) вертикальных воздушных струй. При 
этом рассматриваются такие варианты защиты: 

1 вариант. Организуется подача вертикаль-
ных восходящих потоков воздуха поперек на-
правления движения ветрового потока (см. рис. 1), 
причем ширина зоны «вдува» (вдоль направления 
ветра) – вдув 10l =  м (см. рис. 2); длина зоны 
«вдува» (поперек направления ветра) – 70 мl = ; 
скорость «вдува» – 5  м/с; скорость ветра – 2 м/с; 

2 вариант. Ширина зоны «вдува» – вдув 20l =  м, 
длина зоны «вдув» – 70l =  м; скорость «вдува» – 
5 м/с; скорость ветра – 2 м/с. 

Остальные параметры расчета таковы: ветер 
направлен вдоль оси OX ; коэффициент турбу-
лентной диффузии – 0,1 м2/с; концентрация ток-
сичного вещества в облаке примеси равна 1С =  (в 
безразмерном виде); размеры облака: 30 30 40× ×  м; 
размеры расчетной области 120 120 120× ×  м. В 
начальный момент времени 1t =  с. облако распо-
ложено на расстоянии 10x∆ =  м от места «вдува», 
симметрично сечению 60y =  м. 

Результаты решения данной задачи пред-
ставлены ниже. В табл. 1 показана интенсив-
ность загрязнения атмосферы по высоте (момент 
времени 25t =  с) в сечении 60y =  м для каж-
дого варианта задачи на расстоянии 30x =  м 
от места «вдува». 
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Таблица  1   

Распределение концентрации  
токсичного вещества (в безразмерном виде)  

по высоте (момент времени 25t =  с) 

Высота Z , м 5 15 25 

Вариант 1 0,051 0,184 0,341 

Вариант 2 0,000 0,066 0,198 
 
Из табл. 1 хорошо видно, что увеличение 

ширины зоны «вдува» позволило существенно 
уменьшить уровень загрязнения атмосферы в 
расчетном сечении. На рис. 3 показана зона за-
грязнения атмосферы для первого варианта за-
дачи. Отчетливо видна «степень отжатия» за-
грязненной части воздуха от поверхности земли 
для моделируемого сценария, т. е. образование за 
вертикальной струей зоны с пониженным значе-
нием концентрации примеси. 

 
Рис. 3. Зона загрязнения атмосферы, 25t = с  

(сечение 60y =  м) 

Задача 2. В данной задаче, в отличие от 
предыдущей, рассматривается миграция не об-
лака в атмосфере, а миграция шлейфа токсич-
ного вещества, образующегося от испарения 
над зоной аварийного разлива (рис. 4). На пути 
миграции шлейфа устанавливается вентилятор- 
 

ная установка, создающая вертикальную вос-
ходящую струю воздуха.  

 
Рис. 4. Расчетная схема 

Параметры задачи: зона разлива имеет форму 
квадрата со стороной 5 м  (сечение 60y =  м ); 
интенсивность испарения токсичного вещества 
(аммиака) от зоны составляет 220 г/с; скорость 
ветра 7 м/с, ветер направлен вдоль оси OX ; зона 
«вдува» а располагается на расстоянии 30 м от 
места аварийного разлива (сечение 60y =  м ); 
коэффициент турбулентной диффузии 0,1µ=  м2/с; 
размеры расчетной области 60 60 60× ×  м; зона 
«вдува» имеет форму квадрата со стороной 5 м  
рассматриваются два варианта задачи – скорость 
«вдува» 25 и 45 м/с. 

Результаты вычислительного эксперимента 
представлены ниже. В табл. 2 показана интен-
сивность загрязнения атмосферы по высоте 
( 30x =  м) для каждого варианта задачи, а в табл. 
3 – уровень загрязнения атмосферы на высоте  
5 м  от поверхности земли в сечении 70x =  м, 
поперек направления ветра. Здесь отметим, что 
значению 0y∗ =  соответствует местоположение 
вентиляторной установки. 

Таблица  2  

Распределение концентрации токсичного вещества по высоте ( 22t = с, сечение 60y = м) 

Высота Z, м 5 15 25 

Вариант 1. Скорость «вдува» 25 м/с, г/м3 0,087 0,175 0,074 

Вариант 2. Скорость «вдува» 45 м/с), г/м3 0,000 0,0187 0,078 

Таблица  3  

Распределение концентрации токсичного вещества поперек направления ветра  
( 25t =  с, сечение 70x = , 5Z =  м ) 

Координата y *, м –15 –10 –5 0 5 10 15 

Вариант 1. Скорость «вдува» 25 м/с, г/м³ 0,012 0,062 0,161 0,086 0,161 0,062 0,012 

Вариант 2. Скорость «вдува» 45 м/с, г/м³ 0,025 0,075 0,087 0 0,087 0,075 0,025 
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Таким образом, «отрицательное» значение 
y∗  означает положение расчетной точки «вле-
во» от вентиляторной установки, а положи-
тельное значение y∗  соответственно «вправо» 
от нее. Максимальное значение концентрации 
токсичного вещества для этого момента време-
ни составляет – 1,25 г/м³. 

Анализ данных из табл. 2 и 3 позволяет отме-
тить, что увеличение скорости ««вдува» 25…45 м/с 
позволяет существенно снизить уровень загряз-
нения атмосферы лишь локально, вблизи места 
расположения установки. Видно, что при скоро-
сти ««вдува» 25v =  м/с воздух остается загряз-
ненным непосредственно вблизи установки. 

Форма и интенсивность зоны загрязнения 
атмосферы вблизи расположения вентиляци-
онной установки показана на рис. 5, 6. 

 
Рис. 5. Зона загрязнения атмосферы, 25t =  с 
(сечение 5Z =  м, скорость «вдува» – 25 м/с) 

 
Рис. 6. Зона загрязнения атмосферы, 25t =  с  
(сечение 5Z =  м, скорость «вдува» – 45 м/с) 

На основе проведенного вычислительного экс-
перимента можно утверждать, что необходимо 
обязательное использование средств защиты орга-
нов дыхания персоналом, обслуживающим венти-
ляционную установку. Например, если учитывать, 
что для аммиака 20ПДК =  мг/м3, то, очевидно, 
что для рассмотренного случая концентрация ток-
сичного вещества даже вблизи установки будет 
значительно превосходить эту величину. 

Выводы 

Разработана трехмерная численная модель 
процесса защиты атмосферы от загрязнения 
при миграции облака токсичного вещества за 
счет создания вертикальной воздушной струи 
на пути облака. 

На базе построенной численной модели раз-
работан метод расчета данного процесса. Рас-
чет одного варианта задачи требует около 10 с 
машинного времени, что позволяет оперативно 
выполнить прогноз эффективности выбранной 
схемы расположения технических средств, соз-
дающих вертикальную воздушную струю, по 
отношению к мигрирующему облаку, а также 
метеоусловий. Дальнейшее развитие данного 
подхода следует осуществлять в направлении 
создания математической модели учитываю-
щей вязкостные эффекты и наличие препятст-
вий на пути миграции облака. 
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УДК 519.6 

Н. Н. БЕЛЯЕВ, И. Е. МЕЛЬНИК (ДИИТ) 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА  
РАСТВОРЕНИЯ ВЕЩЕСТВ В КАМЕРЕ СМЕШЕНИЯ 

Розроблено двовимірну математичну модель розчинення речовини у камері змішування. Модель засно-
вана на чисельному інтегруванні рівняння переносу домішки та моделі течії нев’язкої рідини. Наведено ре-
зультати обчислювального експерименту.  

Разработана двухмерная математическая модель растворения вещества в камере смешения. Модель ос-
нована на численном интегрировании уравнения миграции примеси и модели течения невязкой несжимае-
мой жидкости. Приводятся результаты вычислительного эксперимента.  

A 2-D computer model has been developed to simulate a dissolution process in a mixing chamber. The model is 
based on the gradient transport model and potential flow model numerical integration. Results of numerical experi-
ments are presented. 

Во многих областях техники существуют 
устройства, в состав которых входят камеры 
смешения, в которых происходит растворение 
тех или иных веществ. В водоснабжении приме-
ром таких камер является устройства, в которых 
происходит растворение различных реагентов. 
При проектировании, реконструкции этих уст-
ройств всегда возникает задача прогнозирования 
качества процесса растворения в камере смеше-
ния. В самой общей постановке теоретическое 
решение такой задачи является очень сложным. 
Поэтому на практике для расчета камер смеше-
ния обычно используют два подхода [2; 3].  

Первый подход базируется на использова-
нии простых балансовых соотношений, при 
этом вводится понятие «аппарат идеального 
вытеснения», аппарат не идеального вытесне-
ния» [2]. Во втором направлении для расчета 
камеры смешения используется аналитическое 
решение одномерного уравнения конвективно-
диффузионного переноса примесей [2].  

Оба эти подхода обладают рядом сущест-
венных недостатков, и в первую очередь следу-
ет отметить что они не дают возможности 
учесть при расчете влияние гидродинамики по-
тока на процесс растворения и смешения,  
т. е. форма камеры, где реализуется процесс не 
учитывается. Принимая во внимание, то что 
конструкция камер смешения может иметь 
сложную геометрическую форму, которая ока-
зывает влияние на формирование поля скоро-
сти внутри камеры, становится очевидным, что 
возможности перечисленных выше подходов 
существенно ограничены. Возрастающие тре-
бования к качеству расчетной информации, 
способствуют созданию новых эффективных 
методов расчета камер смешения. 

Целью настоящей работы является разра-
ботка численной модели гидродинамики тече-
ния и переноса примесей в областях сложной 
геометрической формы и создания на основе 
этой модели метода расчета процесса растворе-
ния веществ в камере смешения. 

 
Рис. 1. Схема камеры смешения:  
А, В – участок втекания жидкости;  

С – участок вытекания потока из камеры 

В качестве исходной базовой модели для 
описания миграции вещества в камере смеше-
ния используется уравнение конвективно-
диффузионного переноса примеси, осредненное 
по ширине камеры смешения [1] 

С СC uC v
t x y

∂ ∂ ∂
+ + + σ =

∂ ∂ ∂
 

х y
С С

x x y y
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= µ + µ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,   (1) 

где С – концентрация вещества в жидкой среде 
(т. е. нерастворенного); ,u v  – компоненты век-
тора скорости жидкой среды в декартовой сис-
теме координат Х, Y; σ  – коэффициент, учиты-
вающий скорость процесса растворения; ,xµ  

yµ  – коэффициенты диффузии; t  – время. 
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Будем считать что известно время растворе-
ния вещества – рt , ( )pf tσ = . 

Постановка краевых условий для уравнения 
(1) рассмотрена в работе [1]. Будем считать, что 
движение водной среды является потенциаль-
ным, тогда компоненты скорости определяются 
соотношениями  

 Pu
x

∂
=
∂

,   Pv
y

∂
=
∂

,   

где P – потенциал скорости. 
Уравнение для определения потенциала 

имеет вид 

 
2 2

2 2 0P P
x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
. (2) 

Для численного интегрирования уравнений 
модели применяется прямоугольная разностная 
сетка. Для уравнения (2) ставятся следующие 
граничные условия: на выходящей границе (см. 
рис. 1) задается значение потенциала; верхняя и 
нижняя границы считаются твердыми непрони-
цаемыми стенками и на них ставится условие  

 0P
n

∂
=

∂
,  

где n  − единичный вектор внешней нормали к 
границе; на границах, где в расчетную область 
входит поток ставится условие Неймана 

 P V
n
∂

=
∂

,  

где V – скорость втекания. 
Метод решения. Для численного интегриро-

вания уравнения (1) применяется на прямо-
угольная разностная сетка. Рассмотрим неяв-
ную разностную схему расщепления [1], кото-
рая положена в основу разработанного алго-
ритма расчета. 

Произведем следующую аппроксимацию 
производных, входящих в уравнение (1): 
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Следуя работе [1], компоненты скорости по-
тока u  будем задавать на вертикальных гранях 
разностной ячейки, а компоненты скорости v  − 
на горизонтальных гранях. Вторые производ-
ные аппроксимируем так:  
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В используемых выражениях , , , ,x x y yL L L L+ − + −  

, , ,xx xx yy yyM M M M+ − + −  − обозначения разностных 
операторов. 

С учетом этих обозначений разностный ана-
лог уравнения (1) будет иметь вид:  
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Решение данного разностного уравнения 
расщепляется на 4 шага при интегрировании на 
временном интервале dt : 

• на первом шаге 1
4

k = : 
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• на втором шаге 1 ;
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• на третьем шаге 3 ;
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В данные разностные соотношения входит 
«возмущенный» коэффициент диффузии µ~ . 
Численное интегрирование уравнения для по-
тенциала скорости осуществляется с использо-
ванием метода Либмана. 

Алгоритм решения задачи о расчете процес-
са растворения вещества в камере смешения 
заключается в следующем: 

1) вводится информация о размерах рас-
четной области, форме камеры смешения; 

2) задается место втекания и вытекания 
потока, скорость потока на входе в камеру; 

3) вводится информация о концентрации 
вещества на входе в камеру смешения; 

4) выполняется расчет уравнения для по-
тенциала и определяется значение поля потен-
циала в расчетной области; 

5) рассчитывается результирующее поле 
скорости потока жидкости внутри камеры; 

6) рассчитывается уравнение миграции 
вещества в камере смешения и процесс раство-
рения этого вещества. 

Алгоритм решения задачи реализован в виде 
пакета прикладных программ. Рассмотрим 
применение разработанной численной модели 
для решения следующей прикладной задачи.  

Рассмотрим камеру смешения, имеющую 
длину 4 м, высоту 1 м и ширину 1 м. Внутри 
камеры расположено пять перегородок, оказы-
вающих влияние на деформацию скорости те-
чения (см. рис. 1).  

Подача в камеру смешения воды, содержа-
щей частицы вещества, которое будет раство-
ряться внутри камеры, осуществляется снизу 
(см. рис. 1, зона А) и сбоку (см. рис. 1, зона С). 
Таким образом исследуется влияние места по-
дачи воды на процесс растворения. Концентра-
ции частиц растворяемого вещества на входе в 
камеру растворения 1C = . Кроме этого, при 
проведении вычислительного эксперимента, 
рассматривается два варианта скорости раство-
рения вещества – время растворения р 10t =  с и 

р 10t =  с. Рассмотрим результаты вычисли-
тельного эксперимента.  

На рис. 2, 3 показано распределение кон-
центрации растворяемого вещества внутри ка-
меры смешения ( р 70t =  с) для двух вариантов 
места подачи воды. 

 
Рис. 2. Распределение концентрации 

растворяемого вещества в камере смешения  
(подача воды снизу, время растворения 30 с,  

момент времени 75t =  с) 

 
Рис. 3. Распределение концентрации  

растворяемого вещества в камере смешения 
(подача воды сбоку, время растворения 30 с,  

момент времени 75t =  с) 

В таблице представлены расчетные значения 
концентрации растворяемого вещества вдоль оси 
камеры смешения на уровне 0,5y =  м. Варианту 
1 соответствует время растворения вещества – 
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10 с (подача воды снизу); варианту 2 – время 
растворения вещества – 30 с (подача воды сни-
зу); варианту 3 – время растворения вещества – 
30 с (подача воды сбоку). 

Таблица   

Распределение концентрации  
расворимого вещества (%)  

вдоль оси камеры смещения ( 75t =  с) 

Х, м Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

0,15 54 73 49 

0,60 56 72 39 

1,05 39 59 30 

1,50 18 38 19 

1,95 10 28 14 

2,85 4 18 8 

3,95 3 16 8 
 
Данные таблицы позволяют оценить эффек-

тивность протекания процесса растворения для 
каждого рассматриваемого варианта. Хорошо 
видно, что наибольшее растворение достигает-
ся при времени растворения равном 10 с, одна-
ко если сравнить процесс растворения, харак-
теризующийся временем растворения равном 
30 с. то видно, что лучшее «качество» раство-
рения имеет место при подаче воды сбоку. Так, 
например, в точке 2,85x =  м концентрация 

вещества не растворившегося при подаче сни-
зу, составляет 18 %, а при подаче сбоку – 8 %. 

Выводы 

Разработана численная модель процесса 
растворения вещества в камере смешения с 
учетом процесса гидродинамики. Для расчета 
поля скорости в областях сложной геометриче-
ской формы используется двухмерная модель 
движения безотрывных потоков невязкой не-
сжимаемой жидкости. Процесс движения и 
растворения вещества в камере смешения опи-
сывается моделью градиентного типа. 

Расчет одного варианта задачи требует око-
ло 2 с машинного времени, что позволяет опе-
ративно выполнить расчет проектируемой ка-
меры смешения. Дальнейшее развитие данного 
подхода следует осуществлять в направлении 
создания математической модели, учитываю-
щей вязкостные эффекты.  

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Згуровский М. З. Численное моделирование рас-

пространения загрязнения в окружающей среде / 
М. З. Згуровский, В. В. Скопецкий, В. К. Хрущ, 
Н. Н. Беляев. – К.: Наук. думка, – 1997. – 368 с. 

2. Кичин В. И. Моделирование процессов очистки 
воды. – М: Изд-во АСВ, – 2003. – 230 с. 

3. Кульский Л. А. Теоретические основы и техно-
логия кондиционирования воды. – К.: Наук. 
думка, 1983. – 528 с. 

 
Поступила в редколлегию 14.12.2005. 

 

33



УДК 629.4.054 

Л. В. ДУБІНЕЦЬ, О. О. КАРЗОВА, О. Л. МАРЕНИЧ, О. І. МОМОТ (ДІІТ) 

УНІФІКАЦІЯ РЕЛЕ – ЕФЕКТИВНИЙ ШЛЯХ  
ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ  
РУХОМИМ СКЛАДОМ У СУЧАСНИХ УМОВАХ 

Показаний рівень уніфікації реле у схемах керування діючим рухомим складом, можливість суттєвого 
його підвищення, що важливо як з точки зору зменшення витрат в експлуатації на утримання систем керу-
вання, так і з точки зору покращення ремонтопридатності релейних пристроїв. 

Показан уровень унификации реле в схемах управления действующим подвижным составом, возмож-
ность существенного его повышения, что важно как с точки зрения уменьшения расходов в эксплуатации на 
содержание систем управления, так и с точки зрения улучшения ремонтопригодности релейных устройств. 

In this article the following problems have been dwelled upon: the level of standardization of relays in the roll-
ing stock operation schemes and the possibility of its significant increase, the latter task being important for two 
reasons: the control systems operational costs reduction and improvement of repairability of the relay devices. 

Аналіз показує, що рівень уніфікації реле у 
схемах рухомого складу (РС) залізниць дуже 
низький, що суттєво знижує надійність систем 
керування. Основною метою проведених в да-
ній роботі досліджень було визначення можли-
вості покращення показників уніфікації релей-
них пристроїв РС.  

Термін «уніфікація реле» розуміємо як раці-
ональне скорочення кількості релейних елемен-
тів однакового функціонального призначення. 
Для схем керування РС під функціональним 
призначенням реле розуміємо здійснення ним 
операції «ввімкнути-вимкнути» навантаження у 
якійсь ділянці системи керування залежно від 
певних умов.  

Під терміном «масив реле» (далі-масив) ро-
зуміємо сукупність реле, які мають однакові вхі-
дні параметри і функціональне призначення. 
Задачу уніфікації ставимо тільки по відношенню 
до електричних реле. Інші види реле (пневмати-
чні, гідравлічні і т. д.) застосовують у відносно 
невеликих кількостях, і задача їх уніфікації поки 
що не ставиться. Розрізняємо масиви проміжних 
реле, реле струму, часу, диференціальних та на-
пруги. Ці реле складають у схемах РС основну 
масу електричних релейних елементів. 

Під час проектування рухомого складу, який 
у теперішній час працює на залізницях Украї-
ни, були відсутні будь-які вимоги по уніфікації 
реле. Тому показники їх уніфікації дуже низькі, 
що негативно впливає на економічність вироб-
ництва, а також на таку складову надійності 
системи керування, як ремонтоздатність (при-
стосованість до виявлення й усунення відмов 
шляхом проведення технічного огляду і вико-
нання ремонту).  

У теперішній час у схемах РС для виконан-
ня функцій реле одного й того ж масиву вико-
ристовуються реле багатьох типів. Це викликає 
суттєві витрати на придбання реле з метою за-
міни зношених, на їх утримання в експлуатації 
та ремонт. У теперішній час існує можливість 
покращити показники уніфікації реле за раху-
нок застосування сучасної елементної бази (мі-
кроконтролери та ін.). 

Для оцінки рівня уніфікації реле в схемах 
РС пропонуються такі коефіцієнти, що застосо-
вуються і в інших галузях техніки. 

Частість застосування реле даного типу 

 j
N

N
K

N
= , (1) 

де jN  – кількість реле даного типу у розгляду-
ваному масиві; N  – загальна кількість реле у 
цьому масиві. 

Коефіцієнт повторюваності 

 П
NK
M

= , (2) 

де M  – кількість типів реле у розглядувано-
му масиві. 

Частість застосування реле даного типу з 
урахуванням кількості типів реле 

 1
MK

M
= . (3) 

Проведений аналіз типів реле у схемах елект-
росекцій ЕР2, ЕР9М, ЕР2Р, електровозів ЧС2, 
ЧС2, ЧС2Т, ВЛ8, ВЛ10, ВЛ10У, ВЛ60К, ВЛ80К, 
ЧС4, ВЛ11, тепловозів ЧМЕ3, 2Т116, дизель-
поїздів ДР1, пасажирських вагонів типу 47Д та 
61-425(ЦМВО-66), дав чисельні значення вище-
вказаних коефіцієнтів, вказані в таблиці [1]. 
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Таблиця  
Середні показники уніфікації реле різних масивів по мережі залізниць України 

Середні значення показників уніфікації 
Види реле 

серN  серNK  серПK  серМK  

Проміжне реле М=35 66 060 0,0286 1887,4 0,0286 

Реле струму М=17 15 920 0,0590 936,4 0,0590 

Реле часу М=19 9 930 0,0530 522,6 0,0530 

Диференційне реле М=10 3 370 0,1000 337,0 0,1000 

Реле напруги М=17 7 870 0,0590 4 642,0 0,0590 
 
В ідеальному випадку, якщо досягти для ко-

жного масиву 1M = , значення коефіцієнтів уні-
фікації будуть максимальні і дорівнюватимуть. 

Відношення середніх значень коефіцієнтів 
уніфікації до їх можливих максимальних скла-
дає у процентах для проміжних реле: 

 сер

max

0,0286 100 % 2,86
1

N

N

K
K

= ⋅ =  %; (4) 

 сер

max

1887,4 100 % 2,86
66060

П

П

K
K

= ⋅ =  %; (5) 

 сер

max

0,0286 100 % 2,86
1

M

M

K
K

= ⋅ =  %. (6). 

Відповідно до реле струму, часу, диференці-
альних, напруги вказані коефіцієнти дорівню-
ють: 5,9; 5,3; 10,0; 5,9 %. Тобто уніфікація реле в 
схемах РС має низький рівень. У теперішній час 
існує елементна база, яка дозволяє значно під-
вищити рівень уніфікації релейних пристроїв.  

На кафедрі автоматизованого електроприводу 
університету розроблено релейний пристрій часу 
на базі мікроконтролера PIC16F628, який є уні-
фікованим для всіх видів РС [2]. Тобто при його 
застосуванні на усьому РС, що знаходиться в 
експлуатації, значення коефіцієнтів уніфікації 
для масиву реле часу будуть дорівнювати: 

 1NK = ;   9 930ПK = ;   1MK = .  

Дослідні зразки, виготовлені на кафедрі і в 
промислових умовах на підприємстві «Харт-
рон-Експрес», працюють безвідмовно на РС 
Придніпровської залізниці більше двох років. 
Існує реальна можливість суттєвого підвищен-
ня коефіцієнтів уніфікації та інших видів реле. 

Висновки 

Розробка та експлуатація дослідних зразків 
релейних пристроїв на основі сучасної елеме-
нтної бази підтверджує можливість суттєвого 
підвищення значень коефіцієнтів уніфікації 
реле у схемах діючого та перспективного РС, 
що важливо, як з точки зору зменшення ви-
трат на ремонт локомотивів та вагонів, так і з 
точки зору покращення ремонтопридатності 
систем керування. 
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УДК 621.331 

В. Г. КУЗНЕЦОВ, Р. С. МЫЦКО, Д. А. БОСЫЙ (ДИИТ) 

ОЦЕНКА ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ТЯГОВОЙ СЕТИ  
МАГИСТРАЛЬНЫХ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

Розглянуто непрямий метод визначення втрат електроенергії в тяговій мережі. Наведено приклад 
розв’язання такої задачі за допомогою спеціалізованої імітаційної моделі та результати статистичного аналі-
зу отриманих результатів. Показане можливе застосування досягнутих результатів. 

Рассмотрен косвенный метод определения потерь электроэнергии в тяговой сети. Приведен пример ре-
шения такой задачи с помощью специализированной имитационной модели и результаты статистического 
анализа полученных результатов. Показано возможное применение достигнутых результатов. 

An indirect method of electric power losses determination in catenary has been examined. An example of solv-
ing such task with the help of specialized imitation model has been given and results of statistic analysis have been 
presented. Possible ways of using the obtained results have been exemplified. 

Применение прямых методов оценки потерь 
в тяговой сети не дает удовлетворительных ре-
зультатов в силу ряда причин [1–3]. Ниже рас-
смотрены вопросы их оценки косвенными ме-
тодами. В отличие от активного сопротивления 
трансформаторов, сопротивление в тяговой се-
ти, участвующей в передаче электрической 
энергии, меняется не только от температуры, 
но и от числа электроподвижных нагрузок в 
зоне. Пусть имеется межподстанционная зона 
(МПЗ) с односторонним питанием и некоторой 
обобщенной нагрузкой I . Расположение и ве-
личина отдельных нагрузок на первом этапе не 
будет учитываться, тогда справедлива схема 1, 
приведенная на рис. 1. 

 
Рис. 1. Расчетная схема к определению  

эквивалентного сопротивления тяговой сети  
при одной нагрузке в межподстанционной зоне 

Для схемы 1 потери электроэнергии за рас-
четный период Т могут быть вычислены по 
формуле 

 2
ТС ТС ,W I r T∆ =  (1) 

где I  – ток нагрузки, который может фиксиро-
ваться посредством шунта Ш с подключенным 
к нему амперметром на дороге с системой тяги 
постоянного тока или трансформатора тока и 

амперметра на дороге с системой тяги пере-
менного тока; ТСr  – удельное сопротивление 
тяговой сети, Ом/км; Т – расчетный период 
времени, месяцы. 

Однако поездная ситуация может быть са-
мой разнообразной. Пусть, например, она соот-
ветствует схеме 2, приведенной на рис. 2. 

 
Рис. 2. Расчетная схема к определению  

эквивалентного сопротивления тяговой сети  
при двух нагрузках в межподстанционной зоне 

Несмотря на то, что суммарный ток нагруз-
ки не изменился, потери электроэнергии за тот 
же период времени T  описывается иным вы-
ражением 

 
2 2

2ТС ТС
ТС ТС

5
2 4 2 8

I r rIW I r∆ = + ⋅ = .  

Предположим, что мы пытаемся организо-
вать контроль потерь непосредственно по току 
тяговой подстанции и на основании информа-
ции о некоторой обобщенной нагрузке в МПЗ. 
Тогда схема замещения для схемы 1, схемы 2 и 
других возможных схем будет одинакова, и бу-
дет совпадать, в данном случае, со схемой 1. 

Поскольку для действительной и эквива-
лентной схем должны совпадать рассматривае-
мые параметры, то справедливы следующие 
выражения: 
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• для схемы 1: 

 2 2
ТС экв1I r I r= ,  

 
2
ТС

экв1 ТС2 ,I rr r
I

= =   

т. е. эквивалентное экв1r  и действительное ТСr  
сопротивления совпадают; 

• для схемы 2: 

 2 2
ТС экв2I r I r= ,  

 экв2 ТС
5
8

r r= .  

Рассматривая подстанцию как источник 
электроэнергии для нагрузок ЭПС, питающий 
их через некоторое эквивалентное сопротивле-
ние, можно сделать вывод, что при прочих рав-
ных условиях эквивалентное сопротивление, а 
значит, и потери электроэнергии меняются в 
зависимости от того, где расположены нагрузки 
и от значения их величин. Кроме того, можно 
заключить, что если бы было известно эквива-
лентное сопротивление на каждый момент вре-
мени, то можно было бы организовать контроль 
потерь электрической энергии в тяговой сети 
непосредственно как 

 2
ТС экв

0

T

tW r I dt∆ = ∫ . (2) 

В [3] показано, что величина эквивалентно-
го сопротивления эквr  статистически устойчива 
и колеблется относительно своего устойчивого 
значения значительно меньше, чем 2I , и по-
этому ее можно вынести за знак интеграла. 

Правда эквивалентное сопротивление эквr , 
которое еще иногда называют коэффициентом 
пропорциональности потерь электроэнергии, 
статистически устойчиво при незначительных 
изменениях параметров его определяющих – 
числа поездов в межподстанционной зоне 
(МПЗ), соотношения грузопотоков по путям, на-
личия пунктов параллельного соединения (ППС) 
и постов секционирования контактной сети 
(ПСК) и других. Поэтому при практической реа-
лизации контроля потерь электроэнергии в тяго-
вой сети этим методом требуется периодическая 
поправка эквивалентного сопротивления эквr . 

Величина  

 2

0

T

tI dt∫   

может быть легко измерена при помощи счет-
чиков квадрата тока. Особенностью такого 

счетчика является то, что его обмотка напряже-
ния заменяется токовой и тогда он измеряет не  

 
0

T

t tU I dt∫ ,   

а 

 2

0 0

T T

t t tI I dt I dt=∫ ∫ .   

Таким образом, следует определить эквива-
лентное сопротивление эквr . 

Пусть мы имеем информацию о контроли-
руемом участке – параметры тяговой сети, про-
тяженность МПЗ, схему питания тяговой сети, 
число поездов различного типа, обращающихся 
на участке, и токи, потребляемые ими. Тогда из-
вестными методами можно для заданных усло-
вий рассчитать потери электроэнергии ТСP∆  
аналитическими методами. Если для аналогич-
ных условий оценить потери по эквивалентному 
сопротивлению эквr  и счетчику квадратов тока, 
то очевидно допустимо равенство с определен-
ной степенью погрешности  

 2
экв ТС

0

T

tr I dt P= ∆∫ ,   

откуда для заданных условий 

 ТС
экв

2

0

T

t

Pr
I dt

∆
=

∫
.  

В случае если имеется несколько фидеров и 
двустороннее питание МПЗ, потери энергии 
выражаются 

 2
ТС экв

10

,
T n

ti
i

W r I dt
=

∆ = ∑∫  (3) 

где i  – номер фидера.  
Структура формулы (3) очень проста и ука-

зывает на возможность использования микро-
процессорной техники для реализации аппарат-
ного контроля потерь в тяговой сети. Структур-
ная схема такого контроля приведена на рис. 3. 

Решать задачу определения потерь элек-
троэнергии в тяговой сети удобно с помощью 
метода имитационного моделирования. На 
кафедре «Электроснабжение железных дорог» 
ассистентом Р. С. Мыцко и магистрантом Д. 
А. Босым разработана имитационная модель 
системы тягового электроснабжения. Ядро 
программы построено на решении мгновен-
ных схем матричным методом. Общий вид 
программы представлен на рис 4. 

37



 
Рис. 3. Структурная схема организации алгоритмического контроля потерь электроэнергии  

в тяговой сети одной межподстанционной зоны: 
TT11-TT22 – трансформаторы тока на фидерах двух смежных подстанций 

 
Рис. 4. Общий вид программы Матрикс

Потери активной мощности в каждый мо-
мент времени в имитационном комплексе оп-
ределяются по следующему выражению: 

 ( )( ) 11T T
vRe ,P J M Z M J

−−⎡ ⎤
∆ = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (4) 

где M  – первая матрица инциденций; J  – 
вектор токов электровозов; vZ  – матрица со-
противлений. 

Энергия, потребленная поездами за каж-
дый интервал времени, определяется следую-
щим образом: 

 
F

F F
10

,
T N

i i
i

W I U dt
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∫  (5) 

где FiI  – ток i-го фидера тяговой подстанции; 

FiU  – напряжение на соответствующем фидере 
подстанции; FN  – количество фидеров. 

Программа имеет возможность создавать 
графики движения поездов, учитывать измене-
ние тока поезда, колебания напряжения на ши-
нах тяговых подстанций. После создания гра-
фика, производится его имитация и анализ по-
лученных показателей. 
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Потери электроэнергии в тяговой сети ме-
няются в широких пределах. Определим мак-
симальные потери. Максимальные потери в 
тяговой сети будут при консольных схемах пи-
тания электрифицированных участков.  

Ниже приведены результаты моделирования 
системы тягового электроснабжения постоян-
ного тока при следующих исходных данных: 

– род тока – постоянный; 
– тяговая сеть – М-120 2МФ-100 2А-185+ + + 

Р-65;+  
– длина участка – 20 км; 
– межпоездной интервал – 8 мин; 
– интервал моделирования – 1 месяц. 
Принято, что на рассматриваемом участке 

курсируют 4 условных типа поездов (таблица). 
Для каждого типа заданы вес и скорость. Ими-
тационный комплекс случайным образом на 
каждом шаге моделирования выбирает тип по-
езда, вес поезда и скорость из заданного интер-
вала. Эти характеристики используются для 
определения токов поездов.  

На основании данных о среднем количестве 
поездов на участке, их типов и величины по- 
 

требляемого тока за период 1 месяц имитации-
онный комплекс формировал вероятностный 
график движения и вычислял за этот период 
расход электроэнергии, потери энергии, про-
цент потерь энергии и значение интеграла 
квадрата тока фидера по времени.  

Таблица  

Характеристики поездов 

Условный  
тип поезда 

Ток  
поезда, А 

Скорость 
поезда, км/ч 

Количество 
поездов 

Грузовой 500…700 60 900 

Скоростной 700…900 100…130 60 

Электропоезд 400…450 45 540 

Пассажирский 450…500 80…90 1 500 
 
Для расчетов статистических оценок потерь 

электроэнергии в тяговой сети было произведено 
200 имитаций работы системы тягового электро-
снабжения, при этом каждый раз вероятностный 
график движения формировался заново. График 
потерь электроэнергии в тяговой сети рассмат-
риваемого участка представлен на рис. 5. 

 
Рис. 5. Потери электроэнергии в тяговой сети рассматриваемого 

 участка по месяцам 

Среднемесячное значение потерь электро-
энергии составило 190,45 МВт·ч.  

Среднее значение годовых потерь электро-
энергии составило 

 6
год 2,285 10W∆ = ⋅  кВт·ч.  

Если известна оценка годовых потерь элек-
троэнергии в фидерной зоне годW∆ , то можно 
рассчитать величину удельных потерь электро-
энергии 0B  как 

 год
0

экв
,

W
B

r
∆

=  (6) 

где годW∆  – годовые потери электроэнергии в 
проводах фидерной зоны, кВт⋅ч;  – длина фи-
дерной зоны, км. 

Для рассматриваемого примера величина 
среднегодовых удельных потерь электроэнер-
гии 0B  составила 62,33 10⋅  кВт·ч/Ом⋅км.  

По величине 0B  можно определить опти-
мальные параметры контактной сети при проек-
тировании новых участков. При этом важно 
знать не только среднее значение 0B , но также и 
закон его распределения. С применением совре-
менных вычислительных инструментов (напри-
мер, программа Crystal Ball) эта задача перестала 
представлять трудности. Данные о потерях элек-
троэнергии были переданы в Crystal Ball.  

На рис. 6 представлен результат подбора 
распределения для случайной величины – 
удельных потерь электроэнергии на рассматри-
ваемом участке. 
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Рис. 6. Подбор закона распределения для удельных потерь электроэнергии на рассматриваемом участке

Выводы 
1. В статье рассмотрены вопросы опреде-

ления потерь электроэнергии в тяговой сети кос-
венным методом. Показано как можно решить 
эту задачу с помощью созданной на кафедре 
«Электроснабжение железных дорог» програм-
мы имитационного моделирования Матрикс. 

2. Определены максимальные потери для 
заданного участка постоянного тока. 

3. Определены оценки удельных потерь 
электроэнергии в тяговой сети 0B . Для рас-
сматриваемого примера величина среднегодо-
вых удельных потерь электроэнергии 0B  соста-

вила 62,33 10⋅  кВт·ч/Ом·км. 
4. По критерию согласия 2χ  можно за-

ключить, что закон распределения среднегодо-
вых удельных потерь электроэнергии 0B  мож-
но считать нормальным. 

5. Результаты, полученные в данной ста-
тье, планируется использовать для решения 
задачи определения оптимальной площади се-
чения контактной сети, а также для аппаратно-
го контроля потерь электроэнергии на электри-
фицируемом участке. 
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УДК 625.1:656.2.022.846 

М. Б. КУРГАН, М. А. ЗАЯЦ (ДІІТ) 

ФОРМУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНОЇ СХЕМИ  
ОВОЛОДІННЯ ПЕРЕВЕЗЕННЯМИ  
ПРИ ВПРОВАДЖЕННІ ШВИДКІСНОГО РУХУ ПОЇЗДІВ  
НА ОДНІЙ З ПАРАЛЕЛЬНИХ ЗАЛІЗНИЧНИХ ЛІНІЙ 

Розроблена методика формування раціональної схеми етапного оволодіння перевезеннями для паралель-
них залізничних напрямків, при впровадженні на одному з них швидкісного руху пасажирських поїздів. 

Разработана методика формирования рациональной схемы этапного овладения перевозками для парал-
лельных железнодорожных направлений, при введении на одном из них скоростного движения поездов.  

The authors have developed a method of forming a ratoinal scheme of stage-by-stage integration of services on 
parallel-bound railroad directions, when high-speed services are introduced on one of them. 

Загальні положення. До 60-х років мину-
лого століття швидкості вантажних поїздів ста-
новили 2/3 швидкості пасажирських. За мину-
лий час різниця між максимальною швидкістю 
вантажних і пасажирських поїздів пас ванV V−  
збільшилась у 1,5–2 рази. При істотній різниці 
пас ванV V−  швидкісні поїзди знімають із графіка 

значну кількість вантажних поїздів, що призво-
дить до зменшення провозоспроможності лінії, 
на якій впроваджується швидкісний рух.  

Щоб забезпечити раціональний швидкісний 
режим потоку поїздів і оптимальні умови роботи 
колії, необхідно підвищити швидкості вантаж-
них поїздів до 100…110 км/год. Таке рішення 
можливе в перспективі після модернізації візків  
 

і гальмових пристроїв вантажних вагонів. Інша 
можливість вирішення проблеми – це передача 
частини вантажних поїздів на паралельні (рівно-
біжні) ходи. Такий підхід, наприклад, був вико-
ристаний в Росії при формуванні схеми оволо-
діння перевезеннями для паралельних залізнич-
них напрямків Інза–Чишми [1]. 

На рис. 1 зображена ймовірна схема ділян-
ки між станціями, де по одній лінії передбача-
ється обертання більшою частиною швидкіс-
них пасажирських поїздів, а по іншій – ванта-
жних. Як приклад, можна навести варіанти 
сполучення між Києвом та Львовом: перший – 
через станцію Жмеринка, а інший – через ста-
нцію Шепетівка. 

 
Рис. 1. Схема рівнобіжних ділянок

Під час дослідження паралельних ходів необ-
хідно враховувати технічний стан обох залізнич-
них напрямків. Так, наприклад, пасажирський 
хід може становити собою одноколійну ділянку 
або одноколійну з двоколійними вставками чи 

двоколійну залізницю. При цьому вантажний 
(паралельний) хід також може знаходитись в од-
ному з цих технічних станів. Тому виникає що-
найменше дев’ять можливих сполучень. На рис. 
2 схематично показані ці комбінації. 
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Рис. 2. Варіанти технічного стану на пасажирському та паралельному (вантажному) ходах

Постановка задачі. Дослідити умови, за яких 
передача частини вантажних перевезень на рівно-
біжний хід може бути ефективною. У даній роботі 
розглянуті рівнобіжні ділянки з двоколійними 

вставками довжиною 115 км. Передбачається, що 
на одній з ділянок впроваджується швидкісний 
пасажирський рух завдяки передачі частини ван-
тажопотоку на паралельний хід (рис. 3). 
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Рис. 3. Графік оволодіння перевезеннями на пасажирському ходу 

Вантажонапруженість змінювалась за зако-
ном 5,0 4,5tГ t= + . З графіка оволодіння пере-
везеннями було встановлено, що за наявності 
технічного оснащення залізнична лінія забезпе-
чить перевезення до 6-го року експлуатації,  
а далі потребується перехід на більш потужний 
технічний стан – будівництво другої колії. Як-
що ж переключити частину вантажопотоку 

iГ∆ на паралельний хід, то можна досягти від-
кладення капіталовкладень.  

Термін відкладення будівництва другої колії 
залежить перш за все від величини iГ∆ . Так, 
наприклад, у разі передачі на паралельний хід 
10 млн т/рік будівництво другої колії відклада-
ється до 9-го року експлуатації, у разі передачі 
20 млн т/рік відстрочка будівництва можливо 
до 11-го року (рис. 4). 

Встановлено, що під час впровадження 
швидкісного руху рівнобіжні ходи повинні роз-
глядатись з позиції єдиної схеми оволодіння 
перевезеннями, де критерієм може бути чистий 
дисконтний дохід. Було прийнято, що парале-
льний хід має такий же технічний стан, що й 
пасажирський. При цьому розглядалися три 
варіанти, коли на паралельному ходу ріст ван-
тажопотоку відбувався з різними темпами, а 
саме 2 , 3 , 3,5tГ t t t∆ = . 

У разі зростання вантажонапруженості за 
законом 5,0 2tГ t∆ = +  (1-й варіант) паралель-
ний хід може впоратися з перевезеннями до 13-
го року. При передачі вантажів в 6-й рік в 
об’ємі 10 млн т/рік підсилення лінії необхідно 
буде виконати вже у 9-й рік, при передачі 20 
млн т/рік – лінія вже у рік передачі повинна 
бути двоколійною (рис. 5). 
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Рис. 4. Графік оволодіння перевезеннями на пасажирському напрямку при передачі  
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Рис. 5. Графік оволодіння перевезеннями на паралельному ходу 5,0 2tГ t= +  

При інших темпах зростання вантажонап-
руженості (2-й і 3-й варіанти) потужності пара-
лельного ходу недостатньо, і тому вже в 6-й рік 
лінія потребує підсилення шляхом побудови 
другої колії. 

Методика дослідження. Для проведення 
дослідження і порівняння можливих варіантів 
була розроблена програма «Оволодіння переве-
зеннями», що враховує потрібні капітальні 
вкладення в локомотивний і вагонний парки, 
вартість вантажної маси, що знаходиться в пе-
ревезеннях, експлуатаційні витрати і інвестиції 
при зміні технічного стану залізниці. Алгоритм 
програми зображено на рис. 6. 

За наявності паралельних напрямків, розпо-
ділом транзитних вантажопотоків можна варі-
ювати. За критерій схеми розвитку паралельних 

ліній можна прийняти у першому наближенні 
експлуатаційні витрати  

 ( ) minI IIC C+ → ,   
за умови  

 ( ) ( ) ( )I IIГ t Г t Г t+ = .  

На рис.7 наведені сумарні експлуатаційні 
витрати, які з передачею частини вантажопото-
ку зменшуються приблизно на 2–3 %. При цьо-
му, чим більший темп зростання вантажопото-
ку, тим більш істотний ефект від переключення 
частки вантажних перевезень на паралельний 
хід. Це пояснюється насамперед зменшенням 
числа зупинок та обгонів вантажних поїздів 
пасажирськими на першому напрямку, який 
перебудовується під швидкісний рух. 
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Рис. 6 Алгоритм програми «Оволодіння перевезеннями»:  

почГ  та кінГ  – початкова та кінцева вантажонапруженості; почt , трt  – рік початку дії заходу та його тривалість;  

z – тип графіка руху; '
1t , "

1t , вст
1t , 2кол

1t  – тривалість стоянок під схрещенням та обгоном при непакетному,  

частково-пакетному, двоколійних вставках та другій колії; '
2t , "

2t , вст
2t , 2кол

2t  – середній час руху поїзда  

по перегону чи по вставці; 'α , "α , встα , 2колα  – середній коефіцієнт пакетності на ділянці  
та частка беззупинного схрещення вантажних поїздів з пасажирськими від загальної кількості схрещення  

цих поїздів відповідно; 'β , "β , встβ , 2колβ  – коефіцієнт дільничної швидкості при непакетному,  

частково-пакетному, двоколійних вставках та другій колії; 'k , "k , встk , 2колk  – кількість зупинок 
при непакетному, частково-пакетному, двоколійних вставках та другій колії; 'N , "N , встN , 2колN  –  

наявна пропускна здатність при непакетному, частково-пакетному, двоколійних вставках та другій колії;  
ван
почn  – кількість вантажних поїздів у рік початку дії заходу; лок

почК  – вартість локомотивного та вагонного парку,  

а також вартість вантажної маси у рік початку дії заходу; ванn∆  – річний приріст вантажних поїздів;  
локК∆  – річний приріст вартості локомотивного та вагонного парку, а також вартості вантажної маси;  

tС  – експлуатаційні витрати; tC∆  – різниця експлуатаційних витрат до та після проведення заходів;  

tη  – коефіцієнт дисконтування різночасових витрат та результатів; 0К  – сумарні капітальні вкладення у захід;  

інтЭ  – інтегральний ефект (чистий дисконтний дохід) 
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Рис. 7. Експлуатаційні витрати за варіантами 

Зменшення обсягів вантажних перевезень на 
лінії, де буде впроваджуватись швидкісний рух, 
має позитивний вплив як на скорочення часу руху 
пасажирських поїздів за рахунок підвищення до-
пустимої швидкості в кривих, так і на роботу колії 
в цілому. Надмірність підвищення зовнішньої рей-
ки в кривих, що встановлена для швидкісного ру-
ху, визиває перевантаження внутрішньої рейки 
вантажними поїздами, а при вході їх у криві утру-
днює розворот візків, що в свою чергу призведе до 
росту горизонтальних сил на верхню будову колії. 
Із-за розвантаження зовнішнього колеса зменшу-
ється стійкість від сходу з рейок вантажних ваго-
нів і в першу чергу цистерн, із-за підвищеного у 
порівнянні із звичайними вагонами цента ваги. 

Для дослідження можливості підвищення 
допустимої швидкості руху поїздів в кривих 
ділянках колії було виконано такі: 

1. Виконані тягові розрахунки для паса-
жирських і вантажних поїздів на досліджуваній 
ділянці. Було встановлено, що незалежно від 
абрису поздовжнього профілю перегонів спів-
відношення 

 ван

пс

V
V

∆ =   

знаходиться в інтервалі 0,4…0,6. 
2. Розрахована середньозважена швид-

кість поїздопотоку для прийнятих раніше трьох 
варіантів 1 2 3, ,Г Г Г . 

3. Допускаючи, що таке співвідношення 
швидкостей руху матиме місце в кривих різ-
них радіусів, розташованих на перегонах, за 
методикою [2] визначені допустимі швидко-
сті руху (рис. 8). 
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Рис. 8. Залежність допустимої швидкості від радіусу кривої 

45



0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Радіус кривої, м

Зр
ос
та
нн

я 
до

пу
ст
им

ої
 

ш
ви

дк
ос
ті

,%

Г2=15 Г3=5
 

Рис. 9. Зростання допустимої швидкості при передачі 10 млн т (варіант Г2) 
та 20 млн т (варіант Г3) 

Як видно з рис. 8 і 9 при передачі вантажо-
потоку на паралельний хід в розмірі 10 млн т 
( 2 1 10Г Г= − ) допустимі швидкості руху зрос-
тають на 1,3…2,6 %, при передачі 20 млн т 
( 3 1 20Г Г= − ) допустимі швидкості збільшу-
ються на 6,0…11,3 %, причому більші значення 
мають місце в кривих малих радіусів. 

Викладена методика дозволяє використову-
вати різні критерії при порівнянні варіантів,  
в тому числі чистий дисконтований дохід [3]. 

Висновки 

1. У роботі запропоновано розглядати 
розвиток паралельних залізничних ліній з по-
зиції єдиної схеми оволодіння перевезеннями. 
Такий підхід є особливо актуальним під час 
впровадження на одному з напрямків швидкі-
сного руху поїздів. 

2. Сумісне формування раціональної схе-
ми оволодіння перевезеннями для рівнобіжних 
залізничних ліній дає змогу підвищити швид-
кість пасажирських поїздів у разі переключення 
частки вантажопотоку на паралельний хід. 

3. Залежно від наявного технічного осна-
щення, темпів росту вантажонапруженості та 
інших факторів зменшуються капітальні вкла-
дення на перебудову ліній та експлуатаційні 
витрати, пов’язані з рухом поїздів, що вказує на 
техніко-економічний ефект подібних заходів. 
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УДК 625.1:656.2.022.846 

М. Б. КУРГАН, Д. М. КУРГАН (ДІІТ), В. І. ХАРЛАН (Придніпровська залізниця) 

ВИЗНАЧЕННЯ ДОПУСТИМОЇ ШВИДКОСТІ РУХУ ПОЇЗДІВ  
З ПРИМУСОВИМ НАХИЛОМ КУЗОВІВ ВАГОНІВ  
У КРИВИХ ДІЛЯНКАХ КОЛІЇ 

Розглянута доцільність застосування рухомого складу з примусовим нахилом кузова вагонів на ділянці 
Київ–Дніпропетровськ. Показано, що використання такого рухомого складу не може бути ефективним без 
перебудови плану лінії й додаткових інвестицій в інфраструктуру залізниць. 

Рассмотрена целесообразность применения подвижного состава с принудительным наклоном кузова вагонов 
на участке Киев–Днепропетровск. Показано, что использование такого подвижного состава не может быть эффе-
ктивным без переустройства плана линии и дополнительных инвестиций в инфраструктуру железных дорог. 

Expediency of application of rolling stocks with tilting cars on the rail section Kiev–Dnipropetrovsk has been 
considered. Is has been shown that the use of such cars cannot be efficient without a reorganization of the track 
plane and additional investments into the railway infrastructure. 

Пріоритетними напрямками модернізації 
залізниць України на наступні роки є віднов-
лення колійного господарства і рухомого 
складу. Другий напрямок передбачає не тіль-
ки закупівлю, але й виробництво в Україні 
рухомого складу з примусовим нахилом ку-
зовів вагонів. Перевага таких поїздів полягає 
в тому, що за рахунок конструктивної особли-
вості вони здатні з більш високими швидкостями, 
ніж звичайний рухомий склад, проходити криві 
ділянки. Такий спосіб застосований, наприклад, 
на електропоїздах Pendolino (Італія), поїздах серії 
ІСТ (Німеччина) [1]. 

Як показали розрахунки, виконані для заліз-
ниць України, визначальними факторами, що 
впливають на кінцевий результат, є фактичні 
радіуси кривих, величини розрахункового під-
вищення зовнішньої рейки, яка визначається в 
основному вантажними поїздами, і крутизна 
відводу підвищення. Короткі перехідні криві і 
круті відводи підвищення зовнішньої рейки, 
наявність складових (два і більше радіусів) і 
сполучених кривих (розподілених короткими 
прямими вставками) не дозволяють забезпечи-
ти високі швидкості руху без перебудови кри-
вих. Отже, характеристики плану лінії вплива-
ють на остаточний результат.  

Наведемо дані з роботи [2] щодо можливос-
ті збільшення швидкості V∆  на напрямку 
Берлін–Мюнхен. Так, на ділянках Ерланген–
Ліхтенфельс 0V∆ = , Ліхтенфельс–Хохштадт–
Марктцойльн 10V∆ =  км/год, Хохштадт–
Марктцойльн–Заальфельд – 40V∆ =  км/год. З 
цього прикладу видно, що висновки щодо збіль-
шення швидкості руху поїздів типу Pendolino і 
скорочення часу руху можна робити тільки після 
детальних досліджень конкретних ділянок.  

Для проведення дослідження вибраний на-
прямок Київ–Дніпропетровськ, на якому в 2003 
році був впроваджений прискорений рух ден-
них експресів. Щоб урахувати частоту розта-
шування кривих, їхні параметри і взаємний 
вплив на допустиму швидкість руху поїздів, 
цей напрямок був розподілений на окремі діля-
нки. Результати аналізу параметрів плану наве-
дено на рис. 1 і в табл. 1. 

З рис. 1 і табл. 1 випливає, що за параметра-
ми плану ділянка Kиїв–Миронівка є найбільш 
придатною для організації швидкісного руху. 
Сумарна протяжність кривих становить 17,5 % 
від довжини ділянки, середній радіус 1 280 м. 
Інші ділянки є досить складними. Наприклад, 
на ділянці Миронівка–Т. Шевченка сумарна 
протяжність кривих 48,2 %, у т. ч. радіусом до 
1 600 м – 42,1 %.  

Дослідимо, по-перше, які допустимі швидко-
сті руху в кривих може реалізувати рухомий 
склад з примусовим нахилом кузовів вагонів, по-
друге, як складність плану лінії впливає на пере-
ваги рухомого складу з примусовим нахилом ку-
зовів вагонів у порівнянні із звичайним рухомим 
складом, тобто на яких ділянках має місце найбі-
льше зростання швидкості й економія в часі руху. 

Методика дослідження базується на засто-
суванні тягово-експлуатаційної моделі, розроб-
леної на кафедрі проектування і будівництва 
доріг ДІІТу. Така модель дозволяє встановлю-
вати підвищення зовнішньої рейки в кривих і 
відповідну довжину перехідних кривих, визна-
чати допустиму швидкість руху, виконувати 
тягові розрахунки, а також оцінювати комфор-
табельність їзди [3].  
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Рис. 1. Гістограма розподілу радіусів кривих на напрямку Київ–Дніпропетровськ 
Таблиця  1  

Характеристики плану ділянок, що досліджуються 

Сумарна довжина  
кривих, K∑  

Сума кутів 
повороту, α∑  

Середній  
радіус, серR  

Питома вага кривих, 
1 600γ < м Ділянки 

км % град./км м % 

Kиїв–Миронівка 18,9 17,5 7,86 1280 12,3 

Миронівка–Т. Шевченка 52,3 48,2 22,98 1202 42,1 

Т. Шевченка–Знам’янка 41,0 44,7 27,63 926 41,9 

Знам’янка–П’ятихатки 36,9 35,9 22,23 924 34,3 

П’ятихатки–Верхівцеве 17,8 36,3 18,65 1118 32,4 

Верхівцеве–Дніпропетровськ 33,0 46,3 28,12 946 40,4 
 
Поставимо питання, коли виникає необхід-

ність застосування рухомого складу з примусо-
вим нахилом кузовів вагонів. Щоб відповісти на 
нього, нагадаємо, що на залізницях мають місце 
суміщені вантажні й пасажирські перевезення, і 
по кривих рухаються поїзди з різними швидко-
стями. У кожній кривій розрахунком визнача-
ються і встановлюються відповідні підвищення 
зовнішньої рейки фh . Для швидких поїздів під-
вищення фh  може бути недостатнім. У цьому 
випадку центробіжна сила не зрівноважується і 
нестача підвищення визначається як  

 н т фh h h= − ,  

де тh  – теоретичне підвищення, що розрахова-
не для самого швидкого поїзда. 

На ділянках, де планується впровадження 
швидкісного руху поїздів, теоретичне підвищен-
ня тh  буде збільшуватись і різниця т фh h− , тобто 
нестача підвищення нh  також буде зростати і при 
деякому значенні швидкості поперечні сили мо-
жуть стати більше допустимих значень і тоді ви-
никає необхідність обмеження швидкості руху, 
або застосування спеціального рухомого складу з 
примусовим нахилом кузовів вагонів [4].  

Під час проходження кривих ділянок поїз-
дами типу Pendolino кут нахилу кузова вагона 
регулюється 0…8° залежно від кривизни колії 
за допомогою електронної системи, сенсорного 
блоку і пневмо- або гідроциліндрів. При цьому 
відцентрове прискорення, що діє на пасажира, 
можна визначити за формулою  
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 [ ]
2

нп нп23,6
V hg

SR
⎛ ⎞α = − + ϕ ≤ α⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (1) 

де V – швидкість руху поїзда в кривій, км/год; 
R – існуючий радіус кривої, м; S  – відстань 
між осями головок рейок, 1600S =  мм; g – 
прискорення вільного падіння, 9,81g =  м/с2;  
h  – підвищення зовнішньої рейки в кривій, мм; 
ϕ – кут нахилу кузова, рад; [ ]нпα  – допустиме 
значення непогашеного прискорення, м/с2. 

Формулу (1) можна привести до виду, зруч-
ного для проведення розрахунків за існуючими 
методиками [5]: 

 [ ]
2

нп умов23,6
V gh

SR
− ≤ α , (2) 

де [ ]нп умовα  – умовно допустиме непогашене 

прискорення за рахунок нахилу кузова 

 [ ] [ ]нп нпумов gα = α + ϕ . (3) 

Аналогічно можна записати формулу для 
визначення зміни непогашеного прискорення, 
яке діє на пасажира, в часі, тобто  

 
3

3 3,63,6
V gV h

L SRL
⎛ ⎞ψ = − + ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (4) 

Подамо формулу (4) у вигляді 

 
3

33,6 3,63,6
gV V gVh

L LSRL
ψ + ϕ = − . (5) 

Права частина формули (5) є [ ]ψ , тоді фор-
мулу можна записати як 

 [ ] [ ]умов 3,6
gV

L
ψ = ψ + ϕ . (6) 

З формули (3)  

 [ ] [ ]нп нпумовgϕ = α − α , (7) 

тоді  

 [ ] [ ]
[ ] ( )

[ ]
нп умов нп

умов
нп

[ ] [ ]ψ α − α
ψ = ψ +

α
  

або 

 [ ] [ ]
нп нп умов нп

умов
нп

[ ][ ] [ ][ ] [ ] [ ]ψ α + ψ α − ψ α
ψ =

α
,  

звідки  

 [ ] нп умов
умов

нп

[ ][ ]
[ ]

ψ α
ψ =

α
. (8) 

Використовуючи наведені вище формули, 
були розраховані допустимі значення критеріїв 
для звичайного рухомого складу і умовно до-
пустимі для рухомого складу з примусовим на-
хилом кузовів вагонів (табл. 2). 

Таблиця  2  
Прийняті критерії для виконання техніко-економічних розрахунків  

Значення критеріїв для рухомого складу 
Критерії Позначення без примусового  

нахилу кузова вагона 
з примусовим  

нахилом кузова вагона 

у поодиноких кривих нпα  0,7 1,8 Непогашені прискорен-
ня, м/с2 у суміжних кривих сп

нпα  0,4 1,0 
у поодиноких кривих ψ  0,6 1,5 Зміна непогашеного 

прискорення, м/с3 у суміжних кривих спψ  0,3 0,7 

у поодиноких кривих i  1,153290i V −=  Уклон відводу підвищен-
ня зовнішньої рейки, ‰ у суміжних кривих спi  1,40284i V −=  

 
Якщо зважити на те, що відцентрове при-

скорення, що діє на пасажира в кривій, не пе-
ревищує встановлених значень нп[ ]α  і [ ]ψ , то 
допустимі швидкості руху можна розрахову-
вати за формулами, що наведені в [5], викори-
стовуючи умовне значення підвищення зов-
нішньої рейки  

 умов рh h h= + ∆ ,   

де h S∆ = ϕ  – додаткова компенсація непога-
шеного прискорення.  

Але такий підхід враховує нормування тіль-
ки тих показників, що діють на пасажира і обу-
мовлюють комфортабельність їзди. Приско-
рення, що виникають в непідресореній частині 
екіпажу не будуть зменшені нахилом кузова. 
Тому питання взаємодії такого рухомого скла-
ду і колії потребує додаткового вивчення.  
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Тягові розрахунки виконані для вітчизняно-

го рухомого складу з локомотивом ДС3 і зако-
рдонного, з примусовим нахилом кузовів ваго-
нів – Pendolino.  

Результати, що показують можливість реа-
лізації швидкостей руху Pendolino у порівнян-
ні з ДС3 в діапазоні 121…160 км/год наведені 
на рис. 2. 
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Рис. 2. Використання швидкостей руху 121…160 км/год при впровадженні Pendolino  

на напрямку Київ–Дніпропетровськ 

З рис. 2 видно, що ефективність застосуван-
ня рухомого складу з примусовим нахилом ку-
зовів вагонів на різних ділянках неоднакова, 
тому що кількість бар’єрних місць, де обмежу-

ється швидкість руху, теж різна. Бар’єрними 
місцями можуть бути поодинокі, складові і 
сполучені криві. Кількість таких ділянок колії 
наведена в табл. 3. 

Таблиця  3  

Кількість ділянок колії (поодинокі, складові, суміжні криві), що обмежують швидкість руху поїздів 

Кількість кривих ділянок колії, що обмежують швидкість руху за показниками 
Назва ділянки 

,R h  відвi  прив ,C  minС  прив min,R R  
2 1

1 1
R R

−  

Київ–Миронівка 28 8 3 0 5 
Миронівка–Т. Шевченка 54 27 34 0 0 
Т. Шевченка–Знам’янка 64 23 0 5 9 
Знам’янка–П’ятихатки 25 18 20 2 3 
П’ятихатки–Верхівцеве 23 6 2 0 0 
Верхівцеве–Дніпропетровськ 48 13 11 2 1 
Всього: 242 95 70 9 18 
% 55,8 21,9 16,1 2.1 4.1 

Примітка :  R  – радіус кривої, м; h  – підвищення зовнішньої рейки, мм; i  – уклон відводу підвищення зовнішньої 

рейки; 1 2
пр

1 2

R RR
R R

⋅
=

+
 – зведений радіус сполучення, м; min minC R L= ⋅  – параметр перехідної кривої, м2; 1 2

пр
1 2

C CC
C C

⋅
=

+
 – 

зведений параметр сполучення перехідних кривих, м2. 

З табл. 3 випливає, що найбільш вагомими 
обмеженнями швидкості (55,8 %) є поодинокі 
криві з недостатнім радіусом чи підвищенням 

зовнішньої рейки. На другому місці (21,9 %) кри-
ві ділянки колії з крутим відводом підвищення 
через недостатню довжину перехідних кривих.  
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На ділянках складного плану швидкість об-

межується зведеним параметром сполучення 
перехідних кривих (16,1 %). 

Для прикладу розглянемо складові криві на 
ділянці Київ–Миронівка (км 57–58) з радіуса-
ми 794, 847, 725 і 877 м, існуючим підвищен-
ням 70 мм і перехідними кривими відповідно 
70 і 60 м (рис. 3). 

З використанням тягово-експлуатаційної 
моделі установлено, що мінімальна допусти-
ма швидкість для ДС3 становить 105 км/год 
(табл. 4) і визначається за формулою  

 нп р3,6 [ ] gV R h
S

⎛ ⎞= α +⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (9) 

 
Рис. 3. Сполучені криві, що досліджуються 

Таблиця  4  
Допустима швидкість руху в кривих (км 57–58) 

Тип елементу Початок  
елементу Довжина, м Радіус, м Підвищення, 

мм 
Швидкість, 
км/год 

Обмеження 
швидкості 

Пряма 57 645+  195 – – – – 
Перехідна 70 – – – 
Кругова 57 840+  210 794 70 
Кругова 58 050+  70 847 70 
Кругова 58 120+  55 725 70 
Кругова 58 175+  35 877 70 
Перехідна 60 – – – 

105 

За формулою 
(9)  
725R =  м, 
70h =  мм, 

нп 0,7α =  м/с2 

Пряма 58 210+  2 847 – – – – 
 
Допустима швидкість руху для Pendolino – 

120 км/год, бо обмежується крутизною від-
воду підвищення зовнішньої рейки 1,2 ‰. 
Оскільки крутизна відводу визначається за 
формулою 

 рh
i

l
= ,  

то для підвищення швидкості можуть розгляда-
тись варіанти збільшення підвищення зовніш-
ньої рейки рh  (див. формулу 9) і відповідного 
подовження перехідної кривої l . У цьому ви-

падку зміщення осі колії по бісектрисі можна 
визначити за формулою 

 ( )пер сущ
1 2

24
S l l l

R
= + ∆ ∆ , (10) 

де пр існl l l∆ = −  пр існ;l l  – довжини проектної й 
існуючої перехідних кривих. 

При існ 60l =  м і пр 120l =  м, пер 0,6S =  м, що 
потребує уширення існуючого земляного полот-
на. Не виконуючи подовження перехідних кри-
вих, а тільки збільшуючи підвищення зовнішньої 
рейки, маємо зворотний ефект (табл. 6). 

Таблиця  6  
Допустимі швидкості руху при збільшенні підвищення зовнішньої рейки  

і подовженні перехідних кривих 

Допустима швидкість, км/год  

ДС3 Pendolino 

Мінімальна довжина перехідних кривих, м Мінімальна довжина перехідних кривих, м 

Підвищення,  
мм 

60 80 100 120 60 80 100 120 

70 105 105 105 105 120 145 145 145 
80 105 105 105 105 105 135 145 145 
90 95 110 110 110 95 120 145 145 
100 85 110 110 110 85 110 135 145 
110 75 100 115 115 75 100 125 145 
120 70 95 115 115 70 95 115 145 
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Висновки 

1. Організація швидкісного руху поїздів на 
напрямках із суміщеним вантажним і пасажирсь-
ким рухом значно ускладнює утримання колії, 
особливо тих ділянок, що розташовані в кривих.  

2. Застосування рухомого складу з приму-
совим нахилом кузовів вагонів і відповідної 
системи руху не можна розглядати без модерні-
зації існуючих ділянок і додаткових інвестицій 
в інфраструктуру залізниць. Впровадження но-
вого рухомого складу слід розглядати як дода-
ток до загального комплексу заходів з підви-
щення швидкості руху поїздів. 

3. Висновки щодо збільшення швидкості 
руху поїздів під час впровадження рухомого 
складу з примусовим нахилом кузовів вагонів 
слід робити для кожного з напрямків залізниць 
окремо залежно від складності плану й профі-
лю лінії, частоти розташування роздільних 
пунктів та інших факторів. 
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УДК 625.173 

И. П. КОРЖЕНЕВИЧ (ДИИТ) 

НОВЫЕ СПОСОБЫ СЪЕМКИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КРИВЫХ 

Розглянуті недоліки існуючих методів зйомки залізничних кривих і запропоновані нові, що забезпечу-
ють більшу точність вимірювань. 

Рассмотрены недостатки существующих методов съемки железнодорожных кривых и предложены но-
вые, обеспечивающие большую точность измерений. 

The article examines drawbacks of existing methods of rail curves survey and proposes new ones, providing 
greater accuracy of the measurements. 

Состояние криволинейных участков желез-
нодорожного пути во многом определяет до-
пускаемые скорости и комфортность езды по-
ездов. При возрастании скоростей проблема 
обеспечения геометрически правильного поло-
жения железнодорожного пути приобретает 
особую актуальность. 

Длительное время внимание разработчиков 
было направлено на процессы, связанные с 
расчетами и рихтовкой кривых. Следует заме-
тить, что работы по рихтовке кривых требуют 
достаточно больших денежных вложений. В то 
же время вопросы съемки кривых отодвигались 
на второй план. В результате зачастую большие 
затраты, направленные на рихтовку, оказыва-
лись бросовыми, так как съемка кривых была 
выполнена недостаточно точно. Как показали 
расчеты [1], из-за неточной съемки кривая по-
сле рихтовки может стать даже хуже, чем была 
до выполнения работ. 

Как известно, в практике содержания пути 
основным методом съемки является метод 
стрел. Основная проблема этого метода – нака-
пливание ошибки. Эта проблема за счет более 
точных угловых измерений несколько умень-
шается в методе Ленгипротранса (другие его 
названия – Гоникберга или инструментальный).  

Этот метод применяется в основном в про-
ектных организациях, да еще и с несоблюдени-
ем технологии, что также не обеспечивает точ-
ность информации о состоянии кривой. 

Следует отметить, что ряд ограничений су-
ществующих методов съемки связан с метода-
ми расчетов. Методы расчетов основаны, как 
правило, на замене интегрирования суммиро-
ванием, а это приводит к необходимости вы-
полнять измерения на постоянном расстоянии. 

Модифицированный метод стрел 
В текущем содержании пути измерения кри-

визны производят замером стрел прогиба с ша-
гом 10 м. Попытка уменьшить это расстояние до 
5 м приводит к уменьшению абсолютного значе-
ния стрелы в 4 раза и соответственно к увеличе-
нию относительной погрешности. Кроме того, 
традиционный метод стрел не имеет избыточной 
информации, что не позволяет отследить ошибки 
и уравнять результаты измерений. 

Для ликвидации указанных недостатков ав-
тором предложен модифицированный метод 
стрел, в котором уменьшение шага не приводит 
к уменьшению стрел, а также вводится избы-
точность измерений. Схема измерений имеет 
следующий вид (рис. 1). 

 
Рис. 1. Модифицированный метод стрел
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Измерения выполняются следующим об-
разом. Участок разбивается с шагом 5 м, но 
хорда, как и в традиционном методе стрел, 
натягивается на расстоянии около 20 м. По-
сле натягивания хорды измерения делаются в 
трех промежуточных точках. После этого 
хорда переносится на очередные точки через 
5 м и измерения повторяются. В результате 
каждая точка (кроме начальных и конечных) 
измеряется по три раза, что позволяет повы-
сить и оценить точность измерений. 

При обработке результатов измерений вна-
чале рассчитываются ориентировочные значе-
ния координат каждой точки, а затем вычисля-
ется корреляционная матрица координат: 

 T
xxK AK A l= , (1) 

где  – вектор измеренных величин; x  – 
вектор определяемых координат; A  – матри-
ца производных x∂ ∂  (координат по изме-
ренным величинам); K  – дисперсионная 

матрица измеренных величин; TA  – транс-
понированная матрица производных. 

Вектор измеренных величин в этом слу-
чае состоит из всех стрел и расстояний ме-
жду точками, а вектор определяемых коор-
динат – из координат X и Y каждой точки. 
Возможно также уравнивание координат 
при известном угле поворота. 

В результате уравнивания получаем урав-
ненные координаты и ошибки определения 
положения снимаемых точек в виде эллип-
са ошибок 

 ( )22 2 2 2 2 21 4
2xy x y x y xyK
⎛ ⎞

σ = σ + σ ± σ + σ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (2) 

с углом поворота его большего диаметра от-
носительно оси Х 

 
( )

21 arctg
2

xy
2 2
x y

K⎡ ⎤
⎢ ⎥α =
⎢ ⎥σ − σ⎣ ⎦

. (3) 

Экспериментальные измерения показали, 
что при модифицированном методе ошибки 
определения положения отдельных точек 
пути могут достигать 30 и более мм. Понят-
но, что обычный метод стрел дает сущест-
венно большую погрешность [2]. 

Полярный метод 

Появление электронных тахеометров по-
зволило существенно повысить точность и 
скорость геодезических измерений. 

Съемку плана железнодорожного пути 
полярным способом с применением элек-
тронных тахеометров рекомендуется выпол-
нять следующим образом (рис. 2). 

 
Рис. 2. Съемка плана пути полярным способом

В стороне от пути создается (или использу-
ется имеющийся) базисный теодолитный ход. 
Стоянки тахеометра находятся на вершинах 
этого хода, а координаты отдельных точек пути 
снимаются полярным способом от базисного 

теодолитного хода. Для съемки координат по 
оси пути может использоваться прибор, разра-
ботанный автором совместно с Киевгипротран-
сом и ООО «Транспроект» (рис. 3). 
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Рис. 3. Прибор для съемки плана по оси пути

Как показал анализ [3], расстояния между 
съемочными точками могут не измеряться и 
располагаться произвольно на усмотрение 
проектировщика. Уравнивание выполненных 
измерений может производиться либо в спе-
циальных компьютерных геодезических сис-
темах, либо по методике [3].  

Для достижения максимальной точности 
целесообразно съемку вести одновременно 
двумя тахеометрами (естественно при их на-
личии) с двух стоянок. 

Полярная съемка дает наиболее точную ин-
формацию о положении пути в плане и реко-
мендуется в первую очередь для решения задач 
по реконструкции плана линии, а также при 

проектировании плана двух путей для обеспе-
чения габаритного уширения. 

Обработку полученных координат и расче-
ты параметров плана наилучшим образом мож-
но выполнить в программе автора RWPlan 1.2. 

Метод прямоугольных координат 

При съемке коротких кривых малого радиу-
са (например, закрестовинных) традиционный 
метод стрел не позволяет получить достаточно 
полную информацию о состоянии плана. Вы-
ходом в данной ситуации может быть исполь-
зование модифицированного метода стрел. 
Второй подход в таких ситуациях – метод пря-
моугольных координат (рис. 4). 

 
Рис. 4. Метод прямоугольных координат

Базисной линией для измерений в этом слу-
чае может быть либо какой-нибудь рельс (при 
его прямолинейном положении), либо растяну-
тая вблизи пути рулетка. От базиса по перпен-
дикуляру с шагом 2…5 метров производится 
измерение расстояний до точек снимаемого 
пути. Полученные координаты вводятся в про-
грамму RWPlan и выполняются все необходи-
мые расчеты. 

Перспективные методы измерений плана 

Появление современных электронно-меха-
нических систем типа голографических пре-
образователей и гироскопов позволяет подойти 
к разработке принципиально новых методов 
съемки. На наш взгляд, наиболее эффективным 
может быть измерение угла поворота кривой в 
каждой точке. Измерение угла сегодня может 
выполняться с существенно большей точно-
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стью по сравнению с линейными измерениями 
и позволяет отказаться от интегрирования кри-
визны для получения угла. Автором совместно 
с доцентами Н. А. Лошкаревым и Н. Г. Ренга-
чем разработан макет прибора (рис. 5), позво-

ляющего измерять угол поворота при движении 
вдоль пути. Промышленная реализация такого 
прибора позволила бы существенно повысить 
точность съемки плана как в дистанциях пути, 
так и в путерихтовочных машинах. 

 
Рис. 5. Макет прибора для измерения угла поворота вдоль пути

Выводы 

Появление новых измерительных инстру-
ментов и методов расчета выправки кривых 
позволяет использовать методы съемки, обес-
печивающие более высокую точность инфор-
мации о положении пути в плане. 

Традиционные методы съемки пути без спе-
циальных приемов (многократные измерения и 
уравнивание результатов) не обеспечивают 
требуемой точности информации. В результате 
очень небольшая экономия затрат на съемке 
оборачивается огромными бросовыми затрата-
ми при рихтовке пути.  

В текущем содержании рекомендуется при 
съемке пути для последующих расчетов ис-
пользовать либо модифицированный метод 
стрел, либо метод прямоугольных координат. 

При съемке пути для проектных целей ре-
комендуется использовать полярный метод 
съемки. 
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УДК 629.4.016 

Б. Е. БОДНАРЬ, А. А. БОСОВ, Д. В. БОБЫРЬ (ДИИТ) 

О НЕСРАВНИМЫХ ВАРИАНТАХ В ЗАДАЧЕ ТЯГОВЫХ РАСЧЕТОВ 

Розглянута методика визначення множини непорівнянних варіантів траєкторій руху. 

Рассмотрена методика определения множества несравнимых вариантов траекторий движения. 

A method of determination of a set of incomparable movement trajectory variants has been considered. 

Используемую математическую модель дви-
жения поезда, для выполнения тяговых расчетов 
представляют в виде [1] 

 ( ) ( )( )0
dv u v i s
dt

= ξ −ω ± ,  

где v  – скорость движения поезда; s  – коор-
дината пути нахождения поезда; ξ  – постоян-
ный множитель приведения единиц размерно-
сти, зависящий от выбранной системы измере-
ний величин, входящих в (1); u  – удельная си-
ла тяги или торможения; ( )0 vω  – основное 
удельное сопротивление движению поезда; 
( )i S  – уклон пути; t  – время. 
Если в дифференциальном уравнении дви-

жения перейти к дифференцированию по пути, 
то получим уравнение 

 ( ) ( )0
dvv u v i s
ds

= ξ⎡ −ω − ⎤⎣ ⎦ , (1) 

которое при заданных начальной скорости 
( ) н0v v=  и конечной скорости ( ) кv l v= , где l  – 

длина пути, определяет скорость в виде неко-
торой функции пути ( )v s , [ ]0,s l∈ . 

Очевидно, что данная скорость зависит от 
удельной силы тяги или торможения u . На 
значения u  в общем случае накладываются ог-
раничения, определяющие допустимые значе-
ния, которые будем записывать в виде 

 ( )u U v s∈ ⎡ ⎤⎣ ⎦ . (2) 

Относительно u  как функцию пути считаем, 
что ( )u s  – кусочно-непрерывные функции. 

Качество управления будем оценивать дву-
мя показателями: 

 ( ) ( )0

l dst v s
v s

⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∫ ; (3) 

 ( ) ( )( )0
0

l
A v s v s ds⎡ ⎤ = ω⎣ ⎦ ∫ . (4) 

Если ( )u s , [ ]0,s l∈  допустимое управле-

ние, а ( )( ),v s u s  – соответствующая скорость 
движения, удовлетворяющая граничным усло-
виям, тогда возникает задача – найти такое до-
пустимое управление, чтобы 

 
( )
( )

min
t v s

A v s

⎛ ⎞⎡ ⎤⎣ ⎦⎜ ⎟→
⎜ ⎟⎡ ⎤⎣ ⎦⎝ ⎠

, (5) 

т. е. переходим к задаче векторной оптими-
зации [2]. 

Пусть ( )maxv s  – максимально допустимая 
скорость по управлению и ограничениям ско-
рости движения по пути, обеспечивающая ми-
нимальное время хода, тогда если ( )v s  – ско-
рость, удовлетворяющая начальному и конеч-
ному значениям, и удовлетворяет неравенству 

 ( ) ( )maxv s v s≥ ,   [ ]0,s l∈ ,  

то всегда существует допустимое управление 
( )u s , которое позволяет реализовать ско-

рость ( )v s . 
В работе [2] в качестве решения задачи век-

торной оптимизации (5) предлагается набор 
скоростей ( ){ }v s , определяемых следующим 
образом: 

 ( ) ( ) ( ) [ ]{ }max: , 0,V v s v s v S s l= = α ⋅ ∈ . (6) 

Заметим, что в данном определении множе-
ства V  обязательно должно иметь место: 

 ( )0 0;v =    ( ) 0v l = . (7) 

Чтобы избавиться от требования (7), посту-
пим следующим образом: 

• задаем 0v  – скорость, такую, что  

 ( )0 max
0
max

S l
v v s

≤ <
≤ ;  
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• строим скорость ( )* 0| ,v s vα  следую-
щим образом: 

 ( )
( ) ( )
( ) ( )

max max 0
* 0

0 max 0 max 0

, если ;
| ,

, если .

v s v s v
v s v

v v v v s v

⎧ <⎪α =⎨
+α − ≥⎪⎩

.  

В данном определении скорости параметр α , 
как и в (6) изменяется в пределах 0 1≤ α ≤ . 

Обозначим через  

 ( ) [ ]{ }* * 0 0| , : 0 1; ,V v s v v v v= α ≤ α ≤ ∈ . (8) 

Качественный характер элементов из *V  
представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Один из вариантов задания ( )* 0| ,v s vα   

при фиксированном α  и 0v  

В выражении (8) интервал [ ],v v  определя-
ется следующим образом: 

 ( )max
0
max ;

ls
v v s

≤ ≤
≤   

 { }н кmax , .v v v≥   

Утверждение. Элементы множества *V  
представляют собой несравнимые варианты по 
критерию (6). 

Отметим, что если ( )* 1 0| ,v s vα  и ( )* 2 0| ,v s vα  
принадлежат *V , тогда 

 
( ) ( )
( ) ( )

* 1 0 * 2 0

* 1 0 * 2 0

| , | ,

| , | ,

t v s v t v s v

A v s v A v s v

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤α < α⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜ ⎟
⎜ ⎟⎡ ⎤ ⎡ ⎤α ≥ α⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

  

если 1 2α > α . 
Данное утверждение вытекает как следствие 

леммы: если ( )1 0y t+ > , при [ ]0,1t∈  и  

 
( )

1

0

1
1

dt
y t

=
+∫ ,  

то 

 ( )
1

0

0y t dt ≥∫ .  

Доказательство. Из того, что  

 
( )

1

0

1
1

dt
y t

=
+∫   

следует  

 ( )
( )

1

0

0
1
y t dt

y t
=

+∫ ,  

таким образом, ( )y t  меняет знак хотя бы один 

раз. Пусть [ ]0,1x∈ , где ( ) 0y x = . Не ограничи-
вая общности рассмотрения считаем, что 
( ) 0y t ≤  при [ ]0,t x∈  и ( ) 0y t ≥  при [ ],1t x∈ , 

тогда 

( )
( )

( )
( )

1

0

0
1 1

x

x

y t dt y t dt
y t y t

= + ≤
+ +∫ ∫  

 
( )

( )
00

1
max 1

x

t x

y t dt
y t

≤ ≤

≤ +
⎡ + ⎤⎣ ⎦

∫   

( )
( )

1

1

1
min 1 xx t

y t dt
y t

≤ ≤

+
⎡ + ⎤⎣ ⎦

∫  

и так как  

 ( ) ( )
10

max 1 min 1 1
x tt x

y t y t
≤ ≤≤ ≤

⎡ + ⎤ = ⎡ + ⎤ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦   

получаем доказательство леммы. 
Так как 1 2α > α , то  

 ( ) ( )* 1 0 * 2 0| , | ,v s v v s vα > α ,  

откуда получаем 

 
( ) ( )

2 2

1 1
* 1 0 * 2 0| , | ,

s s

s s

ds ds
v s v v s v

<
α α∫ ∫ ,  

что доказывает соотношение между временами 
хода в утверждении. 

Для доказательства второго неравенства в 
утверждении заметим, что основное удельное 
сопротивление движению имеет вид 

 ( ) 2
0 v Av Bv Cω = + + , 

где , , 0A B C ≥ . 
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Тогда, если ( ) ( )1 2v S v S> , то 

 ( ) ( )0 1 0 2v s v sω ⎡ ⎤ > ω ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ,  

откуда в силу (4) из данного неравенства сле-
дует и второе соотношение утверждения. 

Осталось рассмотреть ситуацию, когда 0α = . 
В этом случае 

 ( )* 0 0| 0,v s v v=    при   1 2s s s≤ ≤ ,  

и если ( )v s  любая другая скорость такая, что 

( ) ( )1 2 0v s v s v= = , а также 

 
( )

2

1

2 1

0

s

s

s sds
v s v

−
=∫ ,   

то, положив ( ) ( )0v s v v s= + ∆ , получим 

 ( )
2

1

2 1

0
1

s

s

ds s s
v s
v

= −
∆

+
∫   

и, поделив на 2 1s s− , имеем 

 
( )

1

0

1
1

dt
y t

=
+∫ ,  

где ( ) ( ) 0y t v s v= ∆ , ( )2 1t s s s= − . 
С другой стороны 

 ( ) ( ) ( )2
0 0 0 0 02v v v A v v v B vω + ∆ −ω = ⋅∆ + ∆ + ∆ ,  

откуда 

( ) ( )0 0 0 0A v v A v⎡ ⎤ ⎡ ⎤ω + ∆ − ω =⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

2 2 2

1 1 1

2
02 ,

s s s

s s s

A v vds v ds B vds
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ∆ + ∆ + ∆
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ ∫ ∫  

но в силу леммы 
2

1

0
s

s

vds∆ ≥∫ , что приводит к 

неравенству ( ) ( )0 0 0 0A v v A v⎡ ⎤ ⎡ ⎤ω + ∆ > ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦  и тем 
самым полностью доказывает утверждение. 

Обозначим через ( )A t  зависимость механи-
ческой работы от времени движения по элемен- 
 

там множества V , а через ( )*A t  для случая  
по элементам из множества *V , тогда имеет место 

 ( ) ( )*A t A t≥ .  

На рис. 2 приведена численная реализация 
этих зависимостей на модельном примере. За-
метим, что кривая ( )*A t построена при 0α =  и 

[ ]0 ,v v v∈ , квадратиками на рис. 2 отмечены 
ситуации, когда 0α ≠ . 

 
Рис. 2. Геометрическое представление зависимостей 

( )A t  и ( )*A t  

Выводы 

1. Построено множество *V  несравни-
мых вариантов тяговых расчетов, которое с 
точки зрения механической работы лучше 
множества V  из работы [2]. 

2. Алгоритм построения множества *V  
может быть положен в основу разработки 
бортового советчика машинисту по ведению 
поезда с минимальным расходом энергии на 
преодоление основного удельного сопротив-
ления движению поезда. 
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УДК 656.225 

А. А. БОСОВ, П. В. БЕХ (ДИИТ) 

РАЦИОНАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКОВ НА СЕТИ 

За допомогою методу векторної оптимізації пропонується вибір раціонального шляху доставки вантажів 
залізничним транспортом. 

С помощью метода векторной оптимизации предлагается выбор рационального пути доставки грузов 
железнодорожным транспортом. 

The article offers a method of selecting a rational route of freights delivery by rail by means of vectoral op-
timization. 

Математической моделью сети является 
граф ( ),G V E , у которого перечень вершин V  
соответствует пунктам сети, а перечень ребер 
E  отражает наличие путей между пунктами.  

В работе [1] данная математическая модель 
использовалась для распределения одного груза 
как без ограничения на пропускную способ-
ность сети, так и с учетом ограничения. 

Все вершины V  разбивались на два под-
множества V+  и V− . Вершины из множества V+  
выступали в качестве источников груза, а вер-
шины из V−  являлись потребителями грузов. 
Данное разбиение является естественным, ко-
гда речь идет о конкретном виде грузов. Если 
грузопоток измерять в вагонах или контейне-
рах, то каждая из вершин может выступать как 
источник, так и потребитель. 

Другими словами, введя матрицу { } ,ijP i j V∈  
и трактуя ijP  как поток из пункта i  в пункт j , 
получаем возможность рассматривать задачи 
для нескольких грузов. Кроме матрицы { }ijP  
сеть будем характеризовать длиной ребер ( ),L e  
соответствующей расстоянию между пунктами, 
которые соединяют ребро e . 

Пусть ijW  представляет собой набор простых 
путей из вершины i  в вершину j  [2], а через 

ijX ω  обозначим поток от i  в j  по пути ijWω∈ , 
тогда должно выполняться ограничение 

 , , .
ij

ij ij
W

X P i j Vω
ω∈

= ∈∑  (1) 

Если обозначить через ( )I eω  индикатор 
ребра e  в пути ω , то должно иметь место 

 ( ) ( )
,

,
ij

ij
i j V W

X I e N eω ω
∈ ω∈

≤∑ ∑    ,e E∈  (2) 

где ( )N e  – пропускная способность ребра e . 

В качестве показателя рациональности рас-
пределения потока принимаем  

 ( )
,

,
ij

r ij
i j V W

P X Lω
∈ ω∈

= ω∑ ∑  (3) 

где ( )L ω  – длина пути ω . 
Очевидно, что если скорости движения по-

стоянны, то показатель rP  будет характеризо-
вать время нахождения грузов в процессе дос-
тавки. Более того, данное время может быть 
определено, если ввести среднюю скорость 
доставки ( )υ ω по пути ω . Тогда показатель rP  
должен вычисляться по формуле 

 ( ) ( )
,

.
ij

r ij
i j V W

P X Lω
∈ ω∈

= ω υ ω∑ ∑  (4) 

В математическом плане задача рационально-
го распределения потоков на сети представляет 
собой: необходимость найти такие неотрица-
тельные ijX ω , чтобы выполнялись ограничения 
(1) и (2), а показатель, вычисляемый по формуле 
(3) или (4), принимал бы минимальное значение. 

Заметим, что сформулированная задача при 
заданном графе ( ),G V E  представляет собой 
задачу линейного программирования. В этой 
задаче важным элементом является построение 
простых путей ijW  из вершины i  в вершину j , 

а также определение индикатора ( )I eω . Не ос-
танавливаясь на более подробном рассмотре-
нии, введем еще один показатель сети ( )L E  – 
суммарную длину сети. 

Необходимо найти такую подсеть исходной 
сети, чтобы суммарная длина была как можно 
меньше. 

Относительно подсети считаем, что пере-
чень вершин такой же как и у исходной сети,  
а множество ребер является подмножеством E . 
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Таким образом приходим к задаче вектор-
ной оптимизации 

 
( )
( )

min
r

L E

P E

⎛ ⎞
⎜ ⎟ →
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5) 

при условии, что E E⊆ , а ( )rP E  является ре-

шением задачи типа (1)–(3) на графе ( ),G V E . 

Отметим, что если имеются два графа 
( )1,G V E  и ( )2,G V E , то будем говорить, что 

граф ( )1,G V E  лучше графа ( )2,G V E , если вы-
полняются неравенства 

 
( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2
,

r r

L E L E
P E P E

⎛ ≤ ⎞
⎜ ⎟≤⎝ ⎠

 (6) 

причем имеет место хотя бы одно строгое нера-
венство. 

Неравенства (6) определяют бинарное от-
ношение Парето [3]. 

В случае, когда имеют место соотношения 

 
( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2r r

L E L E
P E P E
⎡ ≤ ⎤
⎢ ⎥≥⎣ ⎦

  

или  

 
( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2
,

r r

L E L E
P E P E
⎡ ≥ ⎤
⎢ ⎥≤⎣ ⎦

  

то говорят, что эти графы несравнимы по Парето. 
Определение. Под решением задачи век-

торной оптимизации (5) будем понимать набор 
графов ( ), , 1,2,kG V E k = …, которые между 
собой несравнимы по Парето. 

Утверждение 1. Если два графа ( )1,G V E  и 

( )2,G V E  таковы, что 1 2E E⊂ , то они несрав-
нимы по Парето. 

Доказательство. Так как ( )L E  вычисляет-
ся по формуле 

 ( ) ( ) ,
e E

L E l e
∈

= ∑   

где ( )l e  – длина ребра e , то в силу положи-
тельности ( )l e  имеем 

 ( ) ( ) ( )
2 1

2 1
\

,
e E E

L E L E l e
∈

= + ∑   

откуда следует 

 ( ) ( )1 2 .L E L E=  (7) 

Так как ( )rP E  представляет собой минимум 

(3) или (4) на графе ( ),G V E , то по свойству 
минимума имеем 

 ( ) ( )1 2 ,r rP E P E≥   

что совместно с (7) доказывает утверждение 1. 
Следствие. Пусть 1 2 ,nE E E⊂ ⊂…⊂  тогда 

графы ( ), ,kG V E  1,k n∈ несравнимы по Парето. 

Утверждение 2. Если граф ( )*,G V E  таков, 

что его суммарная длина ( )*L E  минимальна,  
и при нем задача (1)–(3) имеет решение, то 
множества  

 1 * 2 1 1, { },E E E E e= = …∪   

 1 1 1 1{ }, { }k k k n n nE E e E E e E− − − −= … = =∪ ∪   

могут служить оценкой решения задачи век-
торной оптимизации (5), при условии, что реб-
ра 1 2 1, , , ne e e −…  упорядочены по длине. 

Доказательство. При построении решения 
задачи (5) множество *\E E  представляет со-
бой набор ребер, из которых формируется ре-
шение задачи (5).  

Пусть *\E E E⊂  – некоторое решение задачи 
(5). Данное множество можно представить в виде 

 \E E W= ,  

где *\W E E⊆ .  
Тогда, если *\W E E= , то *E E= , с другой 

стороны, если W =∅ , то E E= , но *E  и E  
принадлежат решению задачи (5).  

С другой стороны, множества 

 1 {},W =   1 1{ },k k kW W e− −= …∪   *\nW E E= ,  

таковы, что W  не может принадлежать ни од-
ному из них, а если kW W⊂ , то тогда kE E⊂ , 

откуда имеем ( ) ( )kL E L E< , а ( ) ( )Pr Pr .kE E≥  

Положив 1 2{ , ,..., }nS E E E= , а через ( )EA  – 
набор всевозможных подмножеств множества 
E , элементы которого упорядочим по длине 
соответствующих графов, тогда в этом наборе 
можно указать такой номер, что начиная с него 
будут множества из решения (5), но очевидно, 
что S  принадлежит последовательности мно-
жеств, начиная с отмеченного номера. 

Другими словами, если *S  – набор решений 
задачи (5), то * .S S ≠ ∅∩  

61



 

Учитывая важность утверждения 2 для раз-
работки алгоритма решения задачи (5), рас-
смотрим некоторые свойства множеств { }kE из 
данного утверждения. 

Пусть E  – набор ребер исходного графа,  
а *E  – набор ребер графа минимальной длины, 
когда еще выполняются условия по пропускной 
способности, тогда множество ребер равное 

 *\EW E E=   

представляет такой набор, что w EW∀ ⊂  мно-
жество \E W  будет допустимо по пропускной 
способности. 

Обозначим через ( )EWA  набор всех под-
множеств множества EW , тогда, удалив из 
( )EWA  набор множеств { }kE , получим неко-

торую систему ( )S EW⊂ A . Очевидно, что 
w S∀ ∈ , можно указать такое множество kE  из 

утверждения 2, что имеет место 

 \ ,kE E E W⊂ =   

откуда следует, что 

 ( ) ( );kL E L E<    ( ) ( ) ,r k rP E P E≥   

т. е. множества kE  и E  несравнимы и множество 
E  может быть включено в решение задачи (5). 

С другой стороны, для соседнего множества 
1kE +  к множеству kE  будут выполнены неравенства 

 ( ) ( )1 ;kL E L E +<    ( ) ( )1 .r r kP E P E +≥   

В силу данного утверждения можно пред-
ложить алгоритм приближенного решения за-
дачи векторной оптимизации (5): 

п1. порядочиваем множество ребер E  по 
их длине; 

п2. решаем задачу (1)–(3) на графе ( ),G V E . 
Если решения нет, то работу алгоритма пре-
кращаем; 

п3. формируем множество  

 1 \ { }E E e= ,   

где e  – ребро максимальной длины из E  и ре-
шаем задачу (1)–(3) на графе ( )1,G V E , если 
эта задача имеет решение, то строим  

 2 \{ }E E e= ,   

где e − ребро максимальной длины из множе-
ства 1E  и так далее. 

Множества 1 2 *, , , nE E E E E=  и будут теми, 
которые указаны в утверждении 2. 

Как следует из рис. 1, значение ( )rP E  будет 

расположено где-то между точками A  и B , т. к. 

 ( ) ( ) ( )1 .r k r r kP E P E P E+ ≤ ≤   

 
Рис. 1. Геометрическая интерпретация соотношений 

в пространстве функционалов  
для множеств 1, ,k kE E E +  

Если в этих неравенствах будет иметь место 
строгое неравенство, то тогда множества { }kE  
в пространстве функционалов L  и Pr  образуют 
выпуклую линейную оболочку точного реше-
ния задачи (5). Для этого утверждения доста-
точно иметь 

 ( ) ( ) ( )1 .r k r r kP E P E P E+ < ≤  (8) 

В случае, когда 

 ( ) ( )1 ,r k rP E P E+ =   

то необходимо множество 1kE +  заменить на E  
и перейти к рассмотрению 2kE +  и т. д. 

Подобных сравнений для получения точно-
го решения задачи (5) необходимо выполнить  
в числе 

 2 1,EW EW− −   

где EW  – количество ребер в множестве EW . 
При значительном числе EW  затраты ма-

шинного времени могут быть существенными, 
так как задача (5) из класса NP -неполимиаль-
ных задач. Поэтому установление достаточных 
требований для выполнения соотношения (8) 
является весьма актуальным при численном 
решении задачи (5). 

Другими словами, если E  допустимо по 
пропускной способности, то если добавление 
любого ребра из \E E  приводит к соотношению 
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 ( ) { }( ) ,r rP E P E e> ∪   

где \e E E∈ , то этого уже достаточно, чтобы 
имело место (8). 

При формулировке задачи (1)–(3) сущест-
венно использовалось множество ijW  – набор 
простых путей из вершины i  в вершину j . 
Рассмотрим более подробно процедуру по-
строения данного множества. На рис. 2 пред-
ставлен граф ( ),G V E , у которого восемь вер-
шин и десять ребер. 

 
Рис. 2. Модельный граф 

Длины ребер представляют собой  

 ( )1 2;l e =   ( )2 1;l e =   ( )3 3;l e =    ( )4 6;l e =   

 ( )5 11;l e =    ( )6 1;l e =    ( )7 17;l e =   

 ( )8 31;l e =    ( )9 21;l e =    ( )10 15.l e =   

Тогда набор простых путей из вершины 1i =  
в вершину 2j =  представляют собой: 1 [1,2]ω =  
в терминах вершин или 1 1{ }eω =  в терминах ре-
бер, а остальные пути будут следующими: 

 [ ] { }2 2 4 81,6,5,2 , , ;e e eω = =    

 [ ] { }3 2 3 5 6 81,6,5,4,3,2 , , , , ;e e e e eω = =   

[ ]4 1,6,5,7,8,4,3,2ω = =  

{ }2 3 5 7 8 9 10, , , , , , .e e e e e e e=  

Заметим, что путь в терминах ребер пред-
ставляет собой множество, потому порядок их 
следования не совпадает с истинным путем. Так, 
например, [ ]4 1,6,5,7,8,4,3,2w =  как список ре-

бер представляет собой [ ]2 8 9 10 7 5 3, , , , , ,e e e e e e e ,  

а как множество { }2 3 5 7 8 9 10, , , , , ,e e e e e e e , кото-
рое получается из списка упорядочением по 
номерам ребер. 

В среде символьных вычислений данная 
процедура содержит следующие элементы: 

Э1. Определение набора вершин, в которые 
можно попасть за один шаг > for I from 1 
to N-1 do: for j from i+1 to N do: 
z1:=i: z2:=j: W:=[]: KW:+[]: WW:=[]: 
W;=[op(W),[z1]]: while W<>[] do for 
Z in W do WW:+[]: WW:=[op(WW),op(Z)]: 
s3:=[]: for z in W do if z<>WW 
then s3:=[op(s3),z] end if: end 
do: W:=s3: for z in WW do end do: 
MW1:=neighbors(z,G): W1:=[]: for z 
in MW1 do W1:=[op(W1),z]: end do: 
определяем в какие вершины можем попасть. 

Э2. Пополнение множества следующей вер-
шиной и формирование нового варианта пути  
for zk in W1 do if zk=:zk2 then kw:=[]: 
kw:=[op(WW),zk]: KW:=[op(KW),kw] по-
полняем конечное множество путей else 
X:=[] Y:=[op(X),zk]: MX:={}: for 
z in X do MX:=MX union {z} end 
do: Y:=[op(Y),op(WW)]: MY:={}: for 
z in Y do MY:=MY union {op(z)} end 
do: if not: (MX intersect MY:+MX) then 
W:[op(W),[op(WW),zk]] добавляем новый вари-
ант пути end if: end if: end do: end 
do: end do: print (̀Множество про-
стых путей из вершины̀,z1,̀, в вершину 
̀,z2,̀̀KW) 

Э3. Отображение множества простых путей 
в терминах ребер KE:=[]: Отображаем мно-
жество простых путей через названия ребер 
for q in KW do Ke:=[]: kol:=0: 
for qq in q do kol :=kol+1: end 
do: ke:=[]: for k from 1 to kol-1 do 
ke:=edges({op(k,q),op(k+1,q)},G): 
Ke:=[op(Ke),op(ke)]: end 
do:L:=0:Kee:=convert(Ke,set): for 
e in Kee do: print (̀Множество 
простых путей в ребрах̀, KE): end 
do: end do: 

В результате работы данной процедуры по-
лучаем множество простых путей из вершины 1 
в вершину 2 [[1,2],[1,6,5,2],[1,6,5,4,3,2], [1,6,5,7, 
8,4,3,2]] 

 

{ }
{ }
{ }
{ }

1

2 4 8

2 3 5 6 8

2 3 5 7 8 9 10

,2

, , ,38

, , , , ,47

, , , , , , ,99.

e

e e e

e e e e e

e e e e e e e

  

после каждого пути в терминах ребер пред-
ставлены и длины этих путей. 
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Таким образом, решение задачи (5) может 
быть оценено по изложенному алгоритму и пред-
ставляется возможность решить задачу выбора 
графа, а соответственно и транспортной сети для 
грузовых перевозок, в частности, и контейнеров. 

Пусть этому графу соответствует набор ре-
бер E . Рассмотрим задачу выбора рациональ-
ных простых путей доставки из пункта i  в 
пункт j  объема перевозок ijQ  того или иного 
заказчика по данной сети. Если ijW  набор путей 
из i  в j  то каждому пути ijWω∈  сопоставим 
два показателя: время доставки ( ( )t ω ) и затра-
ты на доставку по данному пути ( )Z ω . 

Приходим к задаче векторной оптимизации 

 
( )
( )

min
t

Z

⎛ ⎞ω
→⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠

  

при условии ijWω∈ . 
В данной задаче вычисление времени дос-

тавки ( )t ω  и затрат средств ( )Z ω  требует бо-
лее подробного рассмотрения, так как решение 
этой задачи представляет возможность сфор-
мулировать критерий отношений между заказ-
чиком и железной дорогой, осуществляющей 
доставку грузов. 

Для каждого пути ijWω∈  процесс доставки 

разобьем на ( )Π ω  подпроцессов или фаз, ко-
торые условно будем обозначать через 

( ) ( ), 1,k k nωΦ = ω . В каждой фазе укажем набор 
технологических операций kΞ , а через kvΘ  бу-
дем обозначать элементарную технологиче-
скую операцию в фазе ( )kΦ ω , тогда при усло-
вии независимости фаз набор 

 ( ) ( )1 21 2, , , ,v v vΠ ω Π ω
⎡ ⎤γ = Θ Θ … Θ⎣ ⎦   

можно рассматривать как одну из возможных 
технологий доставки, которой можно сопоста-
вить время и затраты по формулам: 

 ( ) ( );k
kvk

kvt t
Θ ∈γ

ω = Θ∑   

 ( ) ( ),k
kvk

kvz z
Θ ∈γ

ω = Θ∑   

где ( )kkvt Θ  – затраты времени в k -й фазе, 

если будет выполняться операция 
kkvΘ ; 

( )kkvz Θ  – затраты средств на операцию 
kkvΘ . 

Пусть ( )Γ ω  – набор всевозможных техно-
логий доставки по пути ω , тогда задача век-
торной оптимизации  

 
( )
( )

min
t

z

⎛ ⎞γ
→⎜ ⎟⎜ ⎟γ⎝ ⎠

  

при условии ( )γ∈Γ ω , позволяет построить 
зависимость ( ),z t ω , качественный характер 
которой представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Качественный характер зависимости ( ),z t ω  

Теперь решив подобную задачу для всех ω  
из ijW , получаем возможность построить се-

мейство кривых ( ),z t ω  (рис. 4). 

 
Рис. 4. Качественный характер зависимостей ( ),z t ω   

для трех путей 1 2 3, ,ω ω ω  

Сплошная линия представляет зависимость 

 ( ) ( )* min , ,
ij

t

W
Z z t

ω∈
= ω   

которая позволяет строить отношения между 
заказчиком и перевозчиком. 

Так, например, если заказчик желает, чтобы его 
груз был доставлен за время 1t , то это можно сде-
лать по пути 1ω  и стоить это будет 1z . 

В случае, когда заказчик обладает средства-
ми *z , его груз будет доставляться по пути 2ω  
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за время *t . Данный подход обобщает работы 
[5; 6], в которых рассматривалась задача только 
для заданного пути доставки. Изложенное 
можно рассматривать как один из вариантов 
теории построения тарифов по доставке грузов. 
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УДК 519.854.2 

И. С. ДМИТРИЕВА, И. Н. КУКУШКИНА (ДИИТ) 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛАНА ФОРМИРОВАНИЯ ПОЕЗДОВ 

Запропоновано економіко-математичну модель плану формування поїздів у вигляді задачі цілочислового 
лінійного програмування. 

Предлагается экономико-математическая модель плана формирования поездов в виде задачи целочис-
ленного линейного программирования. 

The article offers an economic & mathematical model of trains formation plan in the shape of a linear program-
ming problem. 

Рациональная организация вагонопотоков – 
одна из важнейших задач совершенствования 
эксплуатационной деятельности железных дорог. 
Задача эта является многовариантной, ее реше-
ние требует применения вычислительной техни-
ки. Решению этой задачи посвящены работы 
Бернгарда К. А., Попсуева А. В., Стопичева С. Г. 
и Родыка В. В., Кочнева Ф. П. и Сотникова И. Б., 
Бурдюк Т. А. и др. Существующие методы рас-
чета плана формирования поездов, как правило, 
используют принцип сопоставления приведен-
ных вагоно-часов накопления и переработки. 

В условиях рыночной экономики в основу 
расчета плана формирования поездов целесооб-
разно положить принцип стоимостных сопостав-
лений, т. к. с экономической точки зрения следу-
ет так организовать вагонопотоки, чтобы обеспе-
чить не только рациональное использование 
транспортных средств, но и по возможности со-
кратить стоимость доставки грузов, находящихся 
в процессе перевозки. Имеет смысл учитывать 
расходы, связанные с переработкой вагона (пе-
ременные, которые зависят от объема работы и 
постоянные, не зависящие от объема работы) и 
расходы, связанные с пропуском вагона через 
станцию без переработки. При этом выгодность 
выделения вагонопотоков в самостоятельное на-
значение можно определить путем сравнения 
затрат на накопление и переработку с учетом 
ценности грузов и вагонов в каждой струе. Такой 
подход предлагается в работе А. В. Попсуева и 
А. Г. Тиличенко с последующим построением 
линейной оптимизационной модели. Однако мо-
дель для решения этой задачи должна учитывать 
ее дискретный характер. 

Задачу поставим следующим образом: зада-
на схема назначений струй вагонопотоков пря-
молинейного назначения в двух встречных на-
правлениях, содержащая n  станций, для каж-
дой струи известны ее мощность и затраты, 
связанные с вагоно-часами накопления; извест-
на также оценка экономии, приходящейся на 
один вагон при проследовании определенной 

станции без переработки. Кроме того, известно 
число путей на каждой станции, которые мож-
но использовать под накопление вагонов и пе-
рерабатывающая способность каждой станции. 
Необходимо определить какие из струй целесо-
образно выделить в самостоятельное назначе-
ние, а какие нужно пропустить с переработкой 
и на каких станциях переработать, чтобы все 
вагоны прибыли в соответствии с назначением 
и при этом суммарные затраты на накопление и 
переработку вагонов были бы минимальными. 

Математическая модель плана формирова-
ния поездов прямолинейного направления при 
этом может быть записана таким образом: 

12

1 2 1

qn n

pq pq pq pqw pqw
p q p w p

C x R d x
−−

= = + = +

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟+ +⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

∑ ∑ ∑  

2 1

3 1 1
min

p pn

pq pq pq pqw pqw
p q w q

C y R d y
− −

= = = +

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟+ + →⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ .  (1) 
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1
1

pqm

pqmk pqm
pqmk pqmk

j q

pqw uv
w J u p v j

u J v J

x x
−

∈ = = +
∉ ∉

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ ≥
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ,  (2) 

где ( )1, 2p n= − ; ( )2 ,q p n= + ; { 1,pqmk pqmJ j=  

}2 , , -epqm pqmkj j m… −  k -подмножество (соче-

тание) из множества { }1, 2, , 2, 1p p q q+ + … − − ; 

1pqmi pqmij j+ > ,  

 ( )1, 1i k= − ;  11, k
q pm C − −= ;  ( )1, 1k q p= − − .  

 
1

1
1

pqmk

pqmk pqmk
pqmk pqmk

j p

pqw uv
w J v q u j

v J u J

y y
−

∈ = = +
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ ≥
⎜ ⎟
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∑ ∑ ∑ , (3) 
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где ( )1, 2q n= − ; ( )2 ,p q n= + ; { 1,pqmk pqmJ j= ; 

}2 , , -epqm pqmkj j m… − k  ï подмножество (соче-

тание) из множества { }1, 2, , 2, 1q q p p+ + … − − ; 

1pqmi pqmij j +> , 

 ( )1, 1i k= − ;  11, k
q pm C − −= ;  ( )1, 1k q p= − − .  

2

2 1

pn

pq pq p
q p q

x y a
−

= + =
+ ≤∑ ∑ ,   ( )1, 2p n= − ; (4) 

2

1 2

n n

pq pql l
p q p

R x R
−

= = +
+ +∑ ∑  

2

1 2

n n

pq pql l l
q p q

R y R r
−

= = +

′+ + ≤∑ ∑ ,   (5) 

 ( )2, 1l n= − ;  

 
( )

1, вагоны струи ( ),
перерабатываются на станции ,

0, переработка струи ,
на станции  отсутствует;

pqw

pq
w

x
pq

w

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

 (6) 

 ( )1, 2p n= − ; ( )2 ,q p n= + ,   ( ) ( )1 , 1w p q= + − ;  

( )

( )

1, струя  выделяется, 
в самостоятельное назначение,
0, струя  не выделяется, 
в самостоятельное назначение;

pq

pq

x
pq

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

 (7) 

 ( )1, 2p n= − ,   ( )2 ,q p n= + ;  

 

( )

( )

1, вагоны струи ,
перерабатываются на станции ,

0, переработка струи , 
на станции  отсутствует;

pqw

pq
w

y
pq

w

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

 (8) 

 3,p n= ,   ( )1, 2q p= − ,   ( ) ( )1 , 1w q p= + − ;  

 

( )

( )

1, струя  выделяется, 
в самостоятельное назначение,

0, струя  не выделяется, 
в самостоятельное назначение;

pq

pq

y
pq

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

 (9) 

 ( )1, 2p n= − ; ( )2 ,q p n= + ;  

n  – число станций, участвующих в расчете 
плана формирования поездов; ( )pq  – струя со 

станции зарождения p  и станции назначения 
q ; pqC  – затраты на вагоно-часы накопления 
для струи )( pq ; pqwd  – оценка экономии вре-
мени, приходящейся на один вагон, проследо-
вавший станцию w  со струей ( )pq  без перера-
ботки; pqR  – мощность струи ( )pq  вагонопо-
тока; pa  – число путей на станции p , которые 
можно использовать для накопления; lR , lR′  – 
величины участковых вагонопотоков со стан-
ции l  в прямом и обратном направлениях; lr  – 
перерабатывающая способность станции l . 

Блок основных ограничений (2) предназна-
чен для обеспечения возможности доставки 
каждого вагона, следующего в прямом направ-
лении (станция 1 – станция n ), от пункта от-
правления до пункта назначения. 

Блок основных ограничений (3) предназна-
чен для обеспечения возможности доставки 
каждого вагона, следующего в обратном на-
правлении (станция n  – станция 1), от пункта 
отправления до пункта назначения. 

Блок дополнительных ограничений (4) по-
зволяет учесть количество путей, которые 
можно использовать под накопление. 

Блок дополнительных ограничений (5) по-
зволяет учесть перерабатывающую способ-
ность станции. 

В общем виде поставленную задачу можно 
записать следующим образом: 

 
2

1
min

M

j j
j

z
=
γ →∑ , (10) 

 
2

1
1,

M

ij j
j

b z
=

≥∑    1,2 ,i N=  (11) 

 
2

1
,

M

kj j k
j

f z a
=

≤∑    1, ,k n=  (12) 

 
2

1
,

M

lj j l
j

h z r
=

≤∑    2, 2,l n= −  (13) 

 
1,
0jz
⎧

= ⎨
⎩

   1,2j M= . (14) 

 ,j pqz x∼     1, ,j M=   

 1, 2p n= −   3,q n=   

 j pqz y∼    ,2 ,j M M=   

 3, ,p n=    1, 2q n= −   

где M  – число переменных. 
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Таким образом, модель сведена к задаче це-
лочисленного линейного программирования с 
переменными, которые могут принимать толь-
ко два значения 0 или 1. 

Расчет компонентов вектора коэффициентов 
целевой функции и элементов системы ограни-
чений представляет собой весьма сложную и 
громоздкую задачу. Предлагается алгоритм для 
ее решения. 

Алгоритм построения матрицы  основных 
ограничений 

Пусть число переменных для схемы вагоно-
потоков одного направления (ограничение (2)) 

 ( )( )( )1 2 3 6M n n n= ⎡ − − + ⎤⎣ ⎦ ,  

число строк в блоке ограничений (2) 

 ( )
3 1

0 1
2 1

n m
s

m s
N

− +

= =
= −∑ ∑ ,  

где n  – число станций. 

 0,ijb =    1, ,i N=    1,j M= .  

Шаг 1. 1i =    11 1,b =    12 1,b =  

1, 1 1,N Mb + + =  2, 21 1N Mb + + = . 
Шаг 2. 3p n= −    2q p= +  
Шаг 3.  

 ( )( )( )
1

1 2 3
.

6
n p n p n p− − − − − +

λ =   

Шаг 4.  

 ( )( )
1

1 2
1,

2
q p q p− + − −

λ = λ + +   

1,nc q p= − −   1,i i= +  , 1,i vb λ+ =  , 1,i N v Mb + λ+ + =  

 для всех 0,v nc= , 1.k =  Если k nc= , то перей-
ти к шагу 20. Если k nc≠ , то перейти к шагу 5. 

Шаг 5. er e=  для всех 1,e k= , t k= . 
Шаг 6. ,1, 1, 1,i N i Mi i b bλ + +λ= + = =  

,ee rpS +=  для всех ke ,1= . 
Шаг 7. ,1,1, , ==+λ= ++ jMiNije bbrj  для 

всех ke ,1= . 
Шаг 8. pp =1 . 
Шаг 9. kk =1 . 
Шаг 10. Если pp =1 , то 11 −= qq . Если 

pp ≠1 , то qq =1 . 

Шаг 11. Если 
11 kSq > , то 

( )( )( )1 1 11 2 3
1

6
n p n p n p

j
− − − − − +

= + +  

( )( )1 1 1 11 2
2

q p q p− + − −
+ ,  

1,1 , == ++ jMiNij bb . Перейти к шагу 12. Если 

11 kSq ≤ , то 1
11 −= kSq , 111 −=kk . Перейти к шагу 13. 

Шаг 12. 111 −= qq . Перейти к шагу 11. 
Шаг 13. Если 11 ≥k , то перейти к шагу 11. 

Если 11 <k , то 111 += pp  и перейти к шагу 14. 
Шаг 14. Если 11 Sp < , то перейти к шагу 9, 

если 11 Sp = , то перейти к шагу 15. 
Шаг 15. Если ncrt < , то 1+= tt rr  и перей-

ти к шагу 6. Если ncrt = , то перейти к шагу 16. 
Шаг 16. 1−= tt . Если 0=t , то 1+= kk  и 

перейти к шагу 19. Если 0>t , то 1+= tt rr  и 
перейти к шагу 17. 

Шаг 17. Если ncrt = , то перейти к шагу 
16. Если ncrt < , то 1+= tt , 11 += −tt rr  и перей-
ти к шагу 18. 

Шаг 18. Если kt < , то перейти к шагу 17. 
Если  kt = , то перейти к шагу 6. 

Шаг 19. Если nck < , то перейти к шагу 5. 
Если  nck ≥ , то перейти к шагу 20. 

Шаг 20. 1+= qq . Если  ncq ≤ , то перейти 
к шагу 4. Если ncq > , то 1−= pp . 

Шаг 21. Если 1≥p , то 2+= pq  и перейти 
к шагу 3. Если 0=p , то система ограничений 
построена. 

Алгоритм построения коэффициентов 
функции цели и матрицы дополнительных 

ограничений 

Шаг 1.  

 ( )( )( )1 2 3
6

n n n
M

− − +
=   

0=p , Mjj 2,1,0 ==γ  
Шаг 2. 1+= pp ,  

 ( )( )( )
1

1 2 3
.

6
n p n p n p− − − − − +

λ =   

Если 2−> np , то перейти к шагу 11. Если 
2−≤ np , то перейти к шагу 3. 

Шаг 3. 2+= pq ,   pql −= . 
Шаг 4. pw =  

68



  

Шаг 5.  

 ( )( ) ( )1
1 2

1
2

l l
w p

+ −
λ = λ + + − + .  

Шаг 6. Если w p= , то,  

 pqCλγ =    1, 1M n p n qCλ+ − + − +γ = ,  

 1pf λ = ,   1, 1n p Mf − + λ+ =   

и перейти к шагу 7. Если pw ≠ , то  

 pqwpqdR=γλ ,   

 1, 1 1, 1, 1M n p n q n p n q n wR dλ+ − + − + − + − + − +γ = ⋅ ,   

 w pqh Rλ = , 1, 1, 1n w M n p n qh R− + λ+ − + − += .  

и перейти к шагу 7. 
Шаг 7. 1+= ww . 
Шаг 8. Если 1−≤ qw , то перейти к шагу 5. 

Если 1−> qw , то перейти к шагу 9. 
Шаг 9. 1+= qq . 
Шаг 10. Если nq ≤ , то перейти к шагу 4. 

Если nq > , то перейти к шагу 2. 
Шаг 11. Вектор коэффициентов функции 

цели и матрицы дополнительных ограничений 
построены. 

Если количество путей станции, выделенных 
под накопление, и часть перерабатывающей спо-
собности определено для каждого направления 

движения, то модель распадается на две иден-
тичные модели, при этом каждая из них соответ-
ствует оптимизации плана формирования поез-
дов, которые следуют в одном направлении. 

Предложенный алгоритм позволяет рассчи-
тать все элементы построенной модели для 
дальнейшего использования существующих 
универсальных методов оптимизации задач це-
лочисленного линейного программирования с 
переменными, которые могут принимать толь-
ко два значения 0 или 1, или специальных ме-
тодов, использующих специфику задачи. 
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DEFINING AND ASSESSING THE LEVEL  
OF RAILWAY TRAFFIC SECURITY 

Визначено і показано модель інтерпретації надзвичайних ситуацій як фактора безпеки залізничного руху 
на прикладі сербських залізниць. Стаття може бути корисна усім, хто цікавиться проблемами безпеки заліз-
ничного транспорту. 

Определена и показанат модель интерпретации чрезвычайных происшествий как фактора безопасности 
железнодорожного движения на примере сербских железных дорог. Статья может быть полезна всем тем, 
кто сталкивается с проблемами безопасности железнодорожного транспорта. 

The paper defines and shows a model of interpreting casualty occurrence as a factor of operational safety and 
risk of the rail traffic. A special emphasis is put on assessing the level of rail traffic safety on the example of the 
Serbian Railways. The paper may be useful for all those who deal with the tasks of rail traffic safety. 

Introduction to the problem  

Every kind of traffic is connected with the oc-
currence of risk which can have grave conse-
quences for the security of people and material 
resources. The risk increases with the increase of 
speed at which the traffic operates. Outdated tech-
nical means, inadequate organization (regulation 
and control) of traffic, incomplete knowledge and 
application of legal and traffic-technical regula-
tions also contribute to the increase of risk.  

The safety of railway traffic is further endan-
gered by a number of different emergencies, which 
are considered to be occurrences that cause at least 
one of the following consequences: death, serious 
injury or risk to life, material damage to vehicles, 
railway lines or goods, as well as interruption of 
train operation.  

The model of defining security of and risk  
of and risk to traffic in a railway system 

The safety of railway traffic is first of all condi-
tioned by reliable and safe train running and per-
forming a variety of traffic-technical operations in 
which a great number of both different technical 
means (vehicles, railway lines, signaling and tele-
communication means, etc.) and railway staff par-
ticipate. All these factors are mutually linked in the 
process of transportation.  

Every human error or failure of a device (due to 
its malfunction, faulty operation or improper use) 
may break that chain process and cause an emer-
gency (v) which endangers safety (B) due to a risk 
(U) to traffic in a railway system ( zsS ), which can 
be presented by the model shown in fig. 1 and 2. 

 
Fig. 1. A set of different occurrences in a railway system 

 
Fig. 2. The interrelation between safety  

( dgB  – the lower limit of the lowest allowed level)  
and risk ( ggU  – the upper allowed level of risk)  

to traffic in which:  
v is a subset of emergences, i. e. unsafe state of individual 
elements of zsS , with corresponding m-cases of unsafe  

operation b is a sub-group of safe state occurrences  
of individual elements of zsS , with corresponding  
( n m− ) cases of safe state, n being a total number  

of occurrences (states) in zsS  

The probability of risk to security is  

 ( ) mU P
n

= ν =   

while the probability of security is  
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 ( ) 1 1n m mP b B U
n n
−

= = = − = − .  

As 1B U+ = , i. e.  

 

0

lim 1
n
m

n mB
n→∞

→

−
= → ,   

It is obvious that the security of traffic is en-
dangered, which leads to the theoretical assump-
tion that security increases with the decrease of 
risk, and vice versa (fig. 2).  

Causes of risk to railway traffic safety 

As for the emergencies which endanger the 
safety of railway traffic system, we can say that 
those are occurrences which have a mutual cause-
and-consequence interrelation. It means that the 
occurrence of an emergency is conditioned by the 
existence of a certain cause ( zU ) leading to certain 
consequences ( oP ) in certain space and time, 
which can be shown by the following functional 
interdependence:  

 ( )o zP f U=   

in which the cause is the independent variable, and 
the consequence is the dependent variable. 

The causes are certain states of insecurity (risk) 
within the elements of railway system or its sur-
roundings, which at certain points in space and 
time represent the reason causing the occurrence  
of an emergency.  

According to their major characteristics, the 
causes of emergencies can be shown in the form  
of a set of four basic groups of causes 

 { }, , ,z c t p oU U U U U= .  

cU  – represents a subset of causes referring to 
the human factor (the so-called «man» factor) 
which originate from the personal mistakes of 
workers performing their tasks irregularly and 
badly within their work, i. e. the working process 
in railway traffic.  

tU  – represents a subset of all technical causes 
which originate from the condition of railway 
technical means (tracks, cars, locomotives, signal-
ing, etc.) due to their different technical defects, 
faults and malfunctions, which belongs to the 
group of so-called technical factors. 

pU  – represents a subset of causes which 
originate from the transportation items due to the 
insecure condition of cargo in cars, or the danger-
ous actions of passengers aboard. 

oU  – represents a subset of causes which 
originate from various harmful influences and ef-
fects of surroundings on the elements and compo-
nents of railway system, such as the so-called natu-
ral causes (earthquakes, floods, landslides, ex-
tremely high and low temperatures, etc.). 

The consequences are harmful changes of con-
dition which occur in certain elements of railway 
system, caused by the effect of certain factors ac-
companying emergencies.  

According to their character and degree of se-
verity, consequences of emergencies are divided 
into the following five basic types: 

1. Deaths (of passengers, railway workers, 
and other people) are the consequences with the 
highest degree of severity. 

2. Serious injuries. 
3. Slight injuries. 
4. Major breakdowns of traffic (disruption of 

train movements, etc.) expressed by the duration of 
disruption measured in hours. 

5. Material damage (extensive or slight) done 
to the track, vehicles, goods and other railway in-
stallations. 

All elements or components of railway traffic 
system influencing the state of its safety can be 
called the factors of railway traffic safety.  

The basic factors of railway traffic safety are 
technical means with their technical and functional 
possibilities (technical factor), and workers who par-
ticipate directly in railway traffic operation (human 
factor). The other factors referring to the effects of 
surroundings and transportation items may also have 
an important influence on railway traffic safety. 

Assessing the level of railway traffic security 

The traffic is endangered if there are risks to its 
functioning, if people’s lives are in danger, and if 
there is damage to goods and railway technical means, 
which leads to the occurrence of an emergency. 

The assessment of railway traffic safety level 
may be expressed by a certain set of safety pa-
rameters in railway exploitation; however, we are 
going to mention only some of them. 

The basic assessment of traffic safety level may 
be expressed by a probability of emergency occur-
rence in train operation as 

 1
uv

v
P

S
=   

and should be as low as possible.  

vS  ( 610  train kilometers) being the average 
number of train kilometers covered between the 
occurrence of two emergencies. 
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Here are some of the parameters used for as-
sessing the level of safety: 

1. Comparison of increments: the total num-
ber of emergencies ( 2N ) and their increment 
( N±∆ ) according to the basic types for a certain 
time period compared with the previous period 
( 1N ) in the form of:  

 2 1N N N= ± ∆ .  

Increment rate of emergencies  

 2

1
100%vd

Np
N

= ⋅   

where the total number of emergencies ( vdN )  
is the sum of following emergencies:  

 vd u n pp en sN N N N N N= + + + +   

uN  – accidents; nN  – trouble; sN  – disturbance; 

ppN  – emergency at level crossings; enN  – emer-
gency caused by a natural catastrophe due to the 
effect of surroundings. 

Coefficient of occurrence of individual emer-
gencies according to the severity of their risk: 

 ppu n en s
u

vd vd vd vd vd

NN N N N
K

N N N N N
= + + + +   

 1u uu un upp uen usK K K K K K= + + + + =   

where, according to the degree of risk, the most 
severe coefficient of emergency occurrence is:  

 u
u

N
K

N
= .  

Frequency of emergencies:  

 emergencies
train km

vd
v

e

N
G

L
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  

number of emergencies for each kilometer of ex-
ploited track length or railway network. 

Degree of risk to railway traffic safety caused 
by accidents:  

 
6

6
10 accidents

10 train km
u

ugv
NS

NL
⎛ ⎞⋅

= ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟Σ ⎝ ⎠
.  

NLΣ  – total number of covered train kilometers on 
a line or in a railway network. 

Degree of risk to safety caused by locomotive 
defects ( dlN ):  

 
6

6
10 locomotive defects

10 locomotive km
dl

dl
NS

ML
⎛ ⎞⋅

= ⎜ ⎟⎜ ⎟Σ ⎝ ⎠
.  

Degree of risk to safety caused by car de-
fects ( dkN ): 

 
9

9
10 car defects

10 coach km
dk

uk
NS

NS
⎛ ⎞⋅

= ⎜ ⎟⎜ ⎟Σ ⎝ ⎠
.  

Degree of risk to safety caused by rail break-
age ( lsN ): 

 
6

6
10 rail breakage

10 train km
ls

uls
NS

NL
⎛ ⎞⋅

= ⎜ ⎟⎜ ⎟Σ ⎝ ⎠
.  

Degree of risk to passenger safety: 

 
9

9

10 killed passengers
10 passenger km

usp
ubp

N
S

AL
⋅ ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟Σ ⎝ ⎠
  

uspN  – total number of passengers killed in rail-
way transport; ALΣ  (pkm) – total transport ex-
pressed in passenger kilometers on a line or in a 
railway network.  

Degree of risk to traffic safety at level crossings:  

 
6

6

10 emergencies
10 train km

pp
ubpp

N
S

NL
⋅ ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟Σ ⎝ ⎠
.  

Degree of risk to safety in relation to realized 
transport in passenger traffic: 

 
6

6
10 emergencies

10 passenger km
vol

bps
N

S
Al

⎛ ⎞⋅
= ⎜ ⎟⎜ ⎟Σ ⎝ ⎠

.  

Degree of risk to safety in relation to realized 
transport in goods (freight) traffic: 

 
6

6
10 emergencies

10 ntkm
vol

bts
N

S
Pl
⋅ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟Σ ⎝ ⎠

.  

Degree of risk to traffic safety in relation to to-
tal realized exploitation (in train kilometers): 

 
6

6
10 emergencies

10 train km
vd

ubs
NS

NL
⎛ ⎞⋅

= ⎜ ⎟⎜ ⎟Σ ⎝ ⎠
.  

Degree of risk to traffic safety in relation to 
train collisions: 

 
6

6
10 emergencies

10 passnger km
sc

usv
NS

AL
⎛ ⎞⋅

= ⎜ ⎟⎜ ⎟Σ ⎝ ⎠
.  

Degree of risk to traffic safety in relation to 
train derailments: 
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6

6
10 derailments

10 train km
iv

uiv
N

S
NL

⎛ ⎞⋅
= ⎜ ⎟⎜ ⎟Σ ⎝ ⎠

.  

Degree of risk to traffic safety in relation to 
rail cracks: 

 
6

6
10 rail cracks

10 train km
rc

uls
NS

NL
⎛ ⎞⋅

= ⎜ ⎟⎜ ⎟Σ ⎝ ⎠
.  

Degree of risk to safety in relation to realized 
transport in gross kilometer tonnage: 

6

6
10 emergencies

10 gross km tonnage
vd

usbr
N

S
QL

⎛ ⎞⋅
= ⎜ ⎟⎜ ⎟Σ ⎝ ⎠

.  

On the basis of the above mentioned, as well as 
some other, parameters of traffic safety, it is possi-
ble to assess the safety level, and to compare the 
realized safety levels on individual railway lines or 
railway networks, i.e. among the railway depart-
ments of national railways in individual countries. 
Table shows the level of traffic safety realized in 
Serbian Railways through some qualitative safety 
parameters in the years of 2001 and 2002. 

Table  
Traffic safety in Serbian Railways 

Year 
Parameter Unit 

2001 2002 

vG  Emergencies, kilometers 0,188 0,167 

ugvS  Accidents, 610  train kilometers 2,500 1,760 

ubpS  Killed people, 106 train kilometers 5,020 5,120 

dlS  Locomotive defects, 106 locomotive kilometers 202,600 233,000 

ubppS  Emergencies at level crossings, 106 train kilometers 4,700 5,400 

bpsS  Emergencies, 106 passenger kilometers 0,730 0,640 

btsS  Emergencies, 106 net kilometer tonnage 0,400 0,320 

usbrS  Emergencies, 106 gross kilometer tonnage 0,180 0,170 

ubsS  Emergencies, 106 train kilometers 32,200 32,700 

usvS  Train collisions, 106 train kilometers 0,250 0,040 

uivS  Train derailments, 106 train kilometers 1,420 0,910 

ulsS  Rail cracks, 106 train kilometers 20,100 16,600 
 

Conclusion 
Practice, facts and practical knowledge tell us 

that solutions leading to the increase of railway 
traffic safety level should be sought in decreasing 
the degrees of risk that originate from individual 
elements of the system, which may be achieved by 
improving the working order of technical means, 
establishing an adequate working organization, 
introducing modern technical means for regulation 
and safety, and, finally, by effective control and 
supervision over the traffic process. 

In the railway traffic process, safety should be 
absolute. However, it is a well-known fact that 
there is no absolute safety in general, let alone in 
traffic, so we can talk only about a relative safety. 
This results from the fact that emergencies occur 
according to the law of random events occurrence; 
thus, there will always be emergencies in traffic 
under a certain set of conditions and circumstances 
in which they occur.  

The above mentioned parameters may be useful 
in assessing the safety levels of individual railway 
departments, as well as in their mutual comparison.  
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ОПЕРАТИВНОГО ПЛАНУВАННЯ 
РОБОТИ ЛОКОМОТИВНОГО ПАРКУ І ЛОКОМОТИВНИХ БРИГАД  

Запропоновано методи для створення удосконаленої автоматизованої системи оптимального керування 
роботою локомотивного парку. Описаний метод моделювання оперативного планування роботи локомоти-
вів і локомотивних бригад ґрунтується на застосуванні багатокритерійних нечітких моделей задачі про оп-
тимальне призначення. 

Предложены методы для создания усовершенствованной автоматизированной системы оптимального 
управления работой локомотивного парка. Описанный метод моделирования оперативного планирования 
работы локомотивов и локомотивных бригад основан на использовании многокритериальных нечетких мо-
делей задачи об оптимальном назначении. 

In the paper the methods for construction of improved automated system of optimum management of locomotive 
depot operation have been offered. The described method of modeling the operative planning of work of the locomotives 
and locomotive brigades is based on the use of fuzzy multi-criteria models of the optimum assignment problem. 

Забезпечення ефективного експлуатаційного і 
економічного управління процесами вантажних 
залізничних перевезень передбачає комплексне 
вирішення складних логістичних, організаційно-
технічних та інших задач, а також побудову 
моделей керування перевізним процесом і ін-
фраструктурою залізничного транспорту. 

Основним завданням залізничного транс-
порту завжди було забезпечення зростаючих 
обсягів перевезень із мінімальними витратами. 
Оперативне планування і керівництво переве-
зеннями є найбільш складними елементами 
керування перевізним процесом. Пошукам на-
уково обґрунтованих методів реалізації операти-
вних планів в частині експлуатації локомотивів і 
організації роботи локомотивних бригад присвя-
чено досить багато робіт сучасних вчених. Це 
перш за все зумовлено тим, що значну частку 
витратної складової бюджету залізниці станов-
лять витрати на експлуатацію локомотивів, а са-
ме – до 28 %. Значну частину (50 %) складають 
витрати на паливно-енергетичні ресурси. 

Оперативне планування поїзної  
і вантажної роботи залізниці  

Оперативне планування поїзної роботи заліз-
ниці має бути спрямованим на забезпечення: 

– безперешкодного просування вагонопо-
токів і виконання розмірів руху поїздів і норм 
передачі вагонів по стикових пунктах залізниці та 
її дирекцій, передбачених місячними технічними 
нормами, на основі чіткої взаємодії диспетчерсь-
ких ділянок, розпорядчих станцій і особливо сти-
кових пунктів дирекцій і сусідніх залізниць; 

– передачі і розвозу місцевого вантажу і 
порожніх вагонів під навантаження між дирек-
ціями і на сусідні залізниці; 

– виконання установлених для залізниці 
показників використання рухомого складу [1; 2]. 

Оперативне планування вантажної роботи 
повинно бути спрямовано на забезпечення: 

– виконання місячного плану відправ-
лення вантажів по всій номенклатурі; 

– своєчасного вивантаження вагонів і 
створення ресурсів навантаження для залізниці 
і для виконання регулювальних завдань Укрза-
лізниці [1; 2]. 

Розробляючи добовий план в службі переве-
зень, начальник оперативно-розпорядчого відді-
лу (або його заступник) приймають доповіді ста-
рших диспетчерів дирекцій про намічені показ-
ники добових планів і вносить корективи і допо-
внення у відповідності з оперативними 
завданнями Укрзалізниці і керівництва залізниці. 

План передачі поїздів і вагонів визначаєть-
ся на підставі даних про наявність і приймання 
з сусідніх залізниць навантажених й порожніх 
вагонів і свого навантаження для передачі че-
рез кожний стиковий пункт з урахуванням но-
рмативів графіка руху поїздів; даних про фак-
тичне поїзне положення і розташування локо-
мотивів, а також на підставі прогнозу переда-
чі, отриманого з ІСЦ. 

План передачі місцевих вагонів з дирекції 
на дирекцію і на сусідню залізницю визнача-
ється на підставі даних про час на приймання і 
передбачуване навантаження по кожному сти-
ковому пункту з урахуванням нормативів гра-
фіка руху поїздів, плану формування, фактич-
ного їх розташування. 
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З метою організації збору і просування міс-
цевого вантажу на кожній дирекції повинні ви-
даватися завдання диспетчерському апарату [2]. 

Визначення у змінно-добовому плані заліз-
ниці потрібного парку локомотивів і локомо-
тивних бригад. Норми експлуатованого парку 
локомотивів для забезпечення запланованих 
розмірів руху встановлюються за коефіцієнтом 
потреби на пару поїздів по кожній поїздоді-
лянці і підсумовуються в цілому по залізниці. 

Завдання на пересилку локомотивів і локомо-
тивних бригад резервом встановлюються виходя-
чи із їх фактичної наявності і установлюваної не-
парності руху в планованому періоді. Час переси-
лки зазначається в змінному завданні залізниці. 

Для своєчасної постановки локомотивів в 
різні види планових ремонтів в добовому плані 
встановлюється кількість локомотивів, направ-
лених в ремонт. 

Начальники локомотивних депо завчасно те-
лефонограмою (телеграмою) передають нача-
льникам служби перевезень і локомотивного 
господарства (при роботі на подовжених тягових 
плечах) і начальникам відділів перевезень (при 
роботі локомотивів в межах дирекцій) графік 
постановки локомотивів в ремонт. 

Контроль за своєчасним поверненням ло-
комотивів в депо приписки для постановки в 
ремонт здійснюють чергові і помічники нача-
льника оперативно-розпорядчого відділу по ви-
користанню локомотивів і локомотивні диспет-
чери дирекцій [1; 2]. 

Порядок затвердження і передачі змінно-
добового плану залізниці. Затверджений керів-
ництвом залізниці добовий план не пізніше 15 
год передпланової доби за встановленою Укрза-
лізницею структурою передається через ІСЦ в 
Головний обчислювальний центр (ПОЦ) для 
формування зведеного добового плану роботи 
залізниць з наступною передачею його в Голо-
вне управління перевезень на розгляд і затвер-
дження, а потім у формі оперативного наказу 
направляється на дирекції для виконання [1; 2]. 

На основі добового плану і з врахуванням 
стану, що склався на залізниці, начальник опе-
ративно-розпорядчого відділу служби переве-
зень встановлює план-завдання для кожної 
зміни і доводить його працівникам перед почат-
ком чергування. Схема диспетчерського управ-
ління перевізним процесом подана на рис. 1. 

При автоматизованій системі складання до-
бового плану доповіді дирекцій передаються в 
ІСЦ за погодженою структурою. ІСЦ на базі 
доповідей і машинних прогнозів до 12 год 
формує і передає в службу перевезень проект 
добового плану. 

 
Рис. 1. Схема диспетчерського управління  

перевізним процесом 

Постановка задачі  
автоматизації оперативного планування  

роботи локомотивів 

Управління експлуатацією локомотивів є 
елементом оперативного планування і управ-
ління всією поїздною роботою і направлене на 
вибір оптимального рішення задач по забезпе-
ченню виконання планів перевезень, передачі 
поїздів і вагонів, технічних норм використання 
рухомого складу, ритмічності та безперебійно-
сті і безпеки руху поїздів. 
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Відповідно до плану поїзної роботи визна-
чається потреба в локомотивах і локомотив-
них бригадах. У добових і змінних планах пе-
редбачається: 

– рівночисельний обмін локомотивами по 
стиках дирекцій перевезень; 

– забезпечення повертання локомотивів у 
депо приписки для виконання технічного об-
слуговування і поточних ремонтів за суворого 
дотриманні норм по пробігу; 

– відставлення локомотивів до резерву 
залізниці і введення до експлуатації згідно з 
розмірами руху. 

Для організації раціонального використання 
локомотивів, аналізу показників їх роботи в слу-
жбі перевезень і на дирекціях працюють локомо-
тивні диспетчери. До їх обов’язків відносяться: 
регулювання локомотивним парком за рахунок 
оперативного резерву; контроль за своєчасним 
поверненням локомотива в депо для проходжен-
ня техоглядів, поточних ремонтів і екіпірування; 
забезпечення дії положень щодо часу роботи і 
відпочинку локомотивних бригад. 

На сьогодні побудовано інформаційну мо-
дель роботи локомотивного парку в інтегрова-
ній базі даних автоматизованої системи управ-
ління вантажними перевезеннями. 

Складна задача забезпечення виконання 
змінного і добового плану вирішується складним 
системним об’єктом – оперативною зміною під 
керівництвом оперативно-розпорядчого відділу 
управління залізниці. Диспетчерська зміна при-
ймає рішення в умовах великої психологічної 
напруги. Від досвіду і інтуїції сучасного діль-
ничного, локомотивного диспетчера повністю 
залежить ефективність використання рухомого 
складу і ресурсів. При цьому необхідно 
пам’ятати, що вирішення задачі підв’язки ло-
комотивів до поїздів згідно з 2–4-годинним 
прогнозом сьогодні значно складніше, ніж в 
умовах роботи за часів планового господарства, 
коли доля сталого ядра потягів складала до 75 
% графіка руху. Тому в сучасних умовах все 
гостріше постає питання побудови якісної сис-
теми підтримки прийняття рішень як для поле-
гшення прийняття правильних рішень під час 
вибору з множини ефективних альтернатив, так 
і для навчання молодих диспетчерів на базі 
знань, що містить накопичений досвід операти-
вного регулювання і дозволяє застосування 
статистично-ситуативних підходів до прийнят-
тя оперативних рішень. 

З вищенаведеного очевидно, що задача 
практичного вдосконалення оперативного пла-
нування поїзної роботи, в т. ч. і використання 

локомотивів і локомотивних бригад, потребує 
створення системи математичних моделей оцін-
ки змінних властивостей поїздопотоку, одиниць 
локомотивного парку, формалізації технологій 
прийняття рішень диспетчерською зміною. 

Модель задачі  
про призначення локомотивів поїздам 

Задача призначення поїздам локомотивів є 
однією з важливих задач оперативного плану-
вання роботи локомотивного парку. Побудова 
математичної моделі такої задачі ускладнюєть-
ся необхідністю враховувати різноманітні еко-
номічні, організаційні, часові та інші чинники 
невизначеності. Проблему оптимального при-
значення m локомотивів для n поїздів наведено 
у вигляді двокритерійної задачі оптимального 
планування в умовах невизначеності. Цільові 
функції визначають з одного боку, економічну 
оцінку призначення і-го локомотива для j-го 
поїзда, з іншого боку, ефективність викорис-
тання локомотива для поїзда (оцінку відповід-
ності поїзда локомотиву). 

Побудова математичної моделі. Розгляда-
ється така постановка задачі. На початок пері-
оду планування маємо m  локомотивів (вико-
навців) та n  поїздів (завдань). Вартості призна-
чення i -го локомотива j -му поїзду – нечіткі 
трикутні величини { }ij m nc ⋅ . 

Вартість призначення складається з витрат 
на доставку локомотива до місця призначення, 
якщо він знаходиться в іншому місці дислока-
ції, витрат на обслуговування локомотивом 
відповідного поїзда та ін.  

Оцінюючи ефективність призначень, будемо 
враховувати ряд чинників, що характеризують 
індивідуальні особливості виконавців: стан ло-
комотива, відповідність локомотива поїзду та 
інші. Систему пріоритетів, що відповідає інте-
ресам виконавців, оцінюють нечіткі трикутні 
величини { }ij m nd × .  

Функції належності величин { }ij m nc ×  та 

{ }ij m nd ×  мають вигляд 
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Розв’язком задачі є матриця  

 { }ij m nx × ,  
де  

 
1, якщо -й локомотив
призначений -му поїзду;

0, в іншому разі.
ij

i
x j

⎧
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⎪
⎩

  

Задача оптимального планування роботи 
локомотивного парку на кожному етапі має та-
кий вигляд: 
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Крім обмежень (3)–(5) на розв’язки задачі 
накладається обмеження щодо забезпечення 
своєчасних техоглядів одиниць локомотивного 
парку. Позначимо час, що залишився i -му ло-
комотиву до технічного огляду, через τ ,i  

1,i m= , а час, необхідний на обслуговування 
j -го поїзда, через ,jt  1,j n=  (сюди внесено і 
час на повернення до депо). До задачі (2)–(5) 
додається обмеження: 

 ( )τ 0ij i jx t − ≤    1, ,i m∀ =    1,j n= .  (6) 

Модель (2)–(6) є двокритерійною задачею 
нечіткого лінійного програмування (НЧЛП).  

Задача НЧЛП може не мати розв’язків, якщо 
множина допустимих розв’язків порожня (об-
меження задачі несумісні). В іншому разі, оп-
тимальний розв’язок задачі НЧЛП може бути 
детермінованим або нечітким, тобто нечіткою 
підмножиною множини допустимих планів. 

Задачі НЧЛП у загальному випадку не мають 
універсальних аналітичних методів знаходження 
детермінованого оптимального розв’язку або по-
будови функції належності нечіткого розв’язку, 
розв’язання задач НЧЛП зводиться до розв’язання 
ряду задач лінійного програмування (ЛП). Для 
цього вводяться дискретні α  – рівні.  

Якщо план 0x  є оптимальним розв’язком 
вихідної задачі на множині рівня α , то можна 
вважати, що число α  є ступенем належності 
плану 0x  нечіткій множині розв’язків вихідної 
задачі. Вихідна задача НЧЛП наведена у вигля-
ді сукупності звичайних задач ЛП, які 
розв’язуються для різних α  – рівнів множини 
допустимих розв’язків. Перебравши таким чи-
ном різні значення α , отримаємо функцію на-
лежності нечіткого розв’язку [3].  

Але окремі моделі задач НЧЛП можуть бути 
розв’язані аналітично. До таких моделей нале-
жить задача ЛП з нечіткими коефіцієнтами ці-
льової функції (функції належності яких є кус-
ково-лінійними) та чіткими обмеженнями: 

 
1 1

min;

1, 1, ;

0, 1, 1, ,

m n

ij ij
i j

ij

ij

c x

x X i m j n

x i m j n

= =

⎧
→⎪

⎪
⎪

∈ = =⎨
⎪

≥ = =⎪
⎪
⎩

∑∑

  (7) 

де nX R⊂  – замкнений, опуклий многогран-
ник. Якщо коефіцієнти цільової функції задачі 
(7) є нечіткими трикутними величинами, функ-
ції належності яких мають вигляд (1), то задача 
(7) має такі основні властивості: 

1. Кількість різних детермінованих опти-
мальних розв’язків, якщо вона скінченна, не 
перевищує трьох майже для всіх наборів коефі-
цієнтів цільової функції. Під набором розумі-
ються коефіцієнти, що відповідають рівним 
значенням функцій належності вхідних даних. 
Можливий випадок, коли такий детермінова-
ний оптимальний розв’язок є єдиним, і на нього 
не впливає нечіткість вхідних даних. 

2. Всі детерміновані оптимальні розв’язки 
(якщо їх більше, ніж один) утворюють послідо-
вність суміжних вершин множини допустимих 
розв’язків задачі. Для будь-якої пари суміжних 
вершин існує таке значення функцій належнос-
ті вхідних даних, що при відповідних йому зна-
ченнях коефіцієнтів оптимальним розв’язком є 
весь відрізок, який з’єднує зазначені вершини. 

3. Існує і притому тільки один α -зріз 
( 0 1≤ α < ), такий, що для всіх коефіцієнтів ці-
льової функції, які мають значення функцій 
належності більші за α, задача має один детер-
мінований оптимальний розв’язок.  

У роботі отримано формулу для аналітично-
го обчислення значення зазначеного рівня α : 

 1
1ab

abM
α =

+
,  (8) 
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де 

 
( )

( )
1 1

1 1

m n
a b

ij ij ij
i j

ab m n
b a

ij ij ij
i j

b x x

M
a x x

= =

= =

−

=
−

∑∑

∑∑
,  (9) 

де ( )a
ij m n

x
×

 та ( )b
ij m n

x
×

 – оптимальні детерміно-

вані розв’язки задачі (7) за умов 

 ( ) ( )ij ijm n m n
c a

× ×
=  та ( ) ( )ij ijm n m n

c b
× ×

=   

відповідно. 
Таким чином, якщо коефіцієнти ijc  цільової 

функції задачі (7) – нечіткі трикутні величини з 
функціями належності (1), то для розв’язання 
задачі (7) існує метод, що вимагає розв’язання 
лише трьох детермінованих задач про призна-
чення. Зазначений метод дозволяє одержати 
залежність нечіткого оптимального розв’язку 
від значень функцій належності нечітких даних 
та побудувати нечітку функцію цілі.  

Обмеження у задачах про призначення зав-
жди детерміновані, недетермінованими можуть 
бути тільки коефіцієнти цільових функцій. От-
же, до задачі про призначення у нечіткій поста-
новці можна застосувати зазначений метод. 

Для багатокритерійної задачі про призна-
чення множину ефективних (оптимальних за 
Парето) розв’язків або її підмножину, можна 
виділити за допомогою лінійної згортки цільо-
вих функцій, тобто розв’язати задачу з цільо-
вою функцією: 

    ( )
1 1 1 1

γ 1 γ min
m n m n

ij ij ij ij
i j i j

c x d x
= = = =

+ − →∑∑ ∑∑  (10) 

та обмеженнями (3)–(6) для декількох значень 
[ ]γ 0;1∈ . Оптимальні нечіткі розв’язки отрима-

них задач (10), (3)–(6) є ефективними 
розв’язками задачі (2)–(6). 

Отже, для розв’язання задачі (2)–(6) пропо-
нується такий алгоритм: 

1. Визначаємо крок  

 1 , k N
k

∆γ = ∈ .  

2. 0=γ . 

3. Розв’язуємо задачу НЧЛП (10), (2)–(6) 
для поточного значення γ .  

4. Збільшуємо γ  на ∆γ .  
5. Якщо 1>γ , то переходимо на п. 6, ін-

акше – переходимо на п. 3. 
6. Серед оптимальних призначень, знай-

дених під час роботи алгоритму, відкидаємо 
такі, що повторюються, та залишаємо усі різні 
плани. Знайдені оптимальні плани надаємо лю-
дині, що приймає рішення (локомотивному ди-
спетчеру), для подальшого вибору із них одно-
го призначення. 

Якщо надати локомотивному диспетчеру 
для остаточного вибору лише ефективні при-
значення, то планування буде здійснюватися 
простіше та економічно більш ефективно. За-
дача (2)–(6) у системі підтримки прийняття рі-
шень розглядається як базова, що розв’язується 
на послідовних кроках керування локомотив-
ним парком. 

Висновки 

У роботі запропоновано методи для ство-
рення удосконаленої автоматизованої системи 
для оптимального управління роботою локомо-
тивного парку. Її відмінність полягає у застосу-
ванні нечітких моделей для прогнозування ха-
рактеристик поїздопотоків та для підв’язки ло-
комотивів до поїздів. 

Запропоновані моделі і методи можуть бути 
застосовані для підвищення ефективності робо-
ти диспетчерського апарату. 
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УДК 656.212.5:681.3 

Д. М. КОЗАЧЕНКО, М. І. БЕРЕЗОВИЙ, Р. Г. КОРОБЙОВА (ДІІТ) 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ ВІДЧЕПІВ  
ТА УМОВ ЇХ СКОЧУВАННЯ НА ВЕЛИЧИНУ ІНТЕРВАЛІВ  
НА РОЗДІЛОВИХ СТРІЛКАХ 

На підставі імітаційного моделювання роботи гірки побудовано статистичну модель інтервалів між відчепами 
на розділових стрілках, виділені суттєві фактори та проаналізовано їх вплив на величину розділових інтервалів. 

На основании имитационного моделирования работы горки построена статистическая модель интерва-
лов между отцепами на разделительных стрелках, выделены существенные факторы и проанализировано 
их влияние на величину разделительных интервалов. 

Based on imitation modelling of marshalling hump operation, there has been obtained a statistic model of inter-
vals between cuts on the separating switches, determined the essential factors and analyzed their influence onto the 
size of the separating intervals. 

Сортувальні гірки є одними з основних спо-
живачів енергії на станціях. Тому проблема 
підвищення ефективності використання техніч-
них засобів сортувального комплексу є досить 
актуальною. У відповідності до [1] оцінка конс-
трукції сортувальних гірок повинна виконува-
тись на основі імітаційного моделювання про-
цесу розформування составів. Однією із задач, 
що виникає під час побудови такої моделі, є 
розробка методики статистичного моделювання 
параметрів состава та його відчепів. 

Для розв’язання цієї задачі необхідно визна-
чити ступінь впливу параметрів відчепів та умов 
їх скочування на величину інтервалів на розділо-
вих стрілках. З цією метою виконано серію іміта-
ційних експериментів по скочуванню груп з 
трьох відчепів. Крайніми відчепами групи при-
йняті розрахункові дуже погані бігуни [1]. При 
цьому як відгук обрано менший з інтервалів  
у першій та другій парах відчепів 

 ( ) ( ) ( )1 2, min , , ,y t h x t h x t h x= δ = ⎡δ δ ⎤⎣ ⎦ . (1) 

Як фактори обрано кількість ( )1n x , тип 

( )2R x  та вагову категорію ( )3q x  вагонів сере-
днього відчепу, номери розділових стрілок 1σ  і 

2σ  у першій та другій парах відчепів (відпові-
дно 4 ,x 5x ), швидкість вітру ( )6v x , температу-
ру повітря ( )7t x . У зв’язку зі складністю гірко-
вих процесів отримати аналітичну залежність 
відгуку від факторів практично неможливо, то-
му як модель використано рівняння регресії у 
формі лінійного поліному: 

( ) 0 1 1, n ny a x a a x a x= + + … +  

1 1 2 1n k n na x x a x x+ −+ +…+ , 

де 0 ka a…  – коефіцієнти регресії, що визнача-
ються за допомогою методів планування експе-
риментів. 

Ідентифікація моделі виконана на підставі 
серії експериментів із застосуванням дробного 
плану 7 22 −  [2]. Рівні варіювання факторів на-
ведено у табл. 1. 

Таблиця  1  

Фактори та рівні їх варіювання для отримання 
моделі інтервалів на розділових стрілках 

Фактори
1ix = −  (ниж-

ній рівень) 
0ix =  (основ-

ний рівень) 
1ix =  (верх-

ній рівень) 

( )1x n  1 2 3 

( )2x R  цс – пв 

( )3x q  Л С В 

( )4 1x σ  3 4,0 5 

( )5 2x σ  3 4,0 5 

( )6x v  0 +2,5 +5 

( )7x t  –10 +12,5 +35 

 
Для визначення значень функції відгуку 

( ),v f h x=  в окремих точках плану використа-
но імітаційну модель скочування відчепів з гір-
ки [3]. При цьому для врахування невизначено-
сті інформації при реалізації режимів гальму-
вання { },h h h′ ′′=  вага вQ  та основний питомий 
опір w0 вагонів середнього відчепу групи моде-
лювались як випадкові величини, що залежать 
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від їх вагової категорії q. У результаті статис-
тичної обробки ваги вагонів встановлено, що в 
межах вагових категорій Л, ЛС, С та СТ випад-
кова величина вQ  розподілена за рівномірним 
законом. Вага вагонів важкої категорії Т є ви-
падковою величиною, значення якої у окремо-
му досліді може бути промодельовано за допо-
могою виразу 

 ( ) т впв тQ Q Q= + − ξ ,  

де тQ , впQ  – відповідно тара та вантажопідйо-
мність вагона; ξ – випадкова величина недован-

таження вагона, що має показниковий закон 
розподілу. 

Відповідно до [4] випадкова величина w0 
має гамма-розподіл з параметрами α та β, що 
залежить від вагової категорії вагона q 

 ( ) ( )
0

0 1
0 0 0

0

w
wF w e w dw

Г

α
−β α−β

=
α ∫ .  

Характеристики вирівняних статистичних 
рядів основного опору руху та параметри від-
повідних гамма-розподілів для окремих вагових 
категорій вагонів наведені в табл. 2. 

Таблиця  2  

Залежність характеристик розподілу випадкової величини w0 від вагової категорії вагона 

Коефіцієнти гама-розподілу Вагова  
категорія 

Діапазон  
ваги вагона 

Математичне  
очікування, 0w  Середнє квадратичне відхилення, 0wσ  

α  β 

Л <28 1,75 0,67 6,76 3,86 

ЛС 28…44 1,54 0,59 6,82 4,43 

С 44…60 1,39 0,50 7,57 5,45 

СТ 60…72 1,25 0,38 11,00 8,80 

Т >72 1,23 0,35 12,46 10,13 
 
Під час визначення режимів гальмування ви-

користовувався наступний метод інтервального 
регулювання швидкості скочування відчепів. На 
попередньому етапі виконувалось еталонне ско-
чування групи відчепів у якому вага і основний 
питомий опір середнього відчепа були прийняті 
рівними їх математичним очікуванням.  

За допомогою методики, викладеної в [5], 
при цих умовах визначався режим h∗ , який за-
безпечує максимальне значення (1). Для знай-
деного режиму h∗  фіксувались швидкості вхо-
ду ,вхiv∗  та виходу *

, вихiv  середнього відчепа з 
гальмівних позицій. Далі виконувалась серія з 
300 скочувань при випадкових значеннях вQ  та 

0w . Режими гальмування ih  у кожному досліді 
вибирались із умови забезпечення швидкості 
виходу відчепів з гальмівних позицій рівними 

 * *
,вих ,вих ,вх ,вх
j j

i i i iv v v v= + − .  

При подібному підході значення інтервалу (1) 
є випадковою величиною. Приклад гістограми 
випадкової величини δt, наведено на рис. 1. 

У результаті статистичного аналізу встанов-
лено, що у окремому досліді значення випадко-
вої величини δt може бути промодельоване за 
допомогою виразу 

 t t∗δ = δ − ε ,  

де t∗δ  – величина інтервалу у еталонному ско-
чуванні; ε – випадкова величина, що має гамма-
розподіл. 

0

1

2

3

4

5

6

3,07 3,16 3,25 3,34 3,43 3,52 3,61 δt, c  
Рис. 1. Гістограма розподілу випадкової величини 

 інтервалу на розділових стрілах 

У зв’язку з тим, що величина tδ  є випадко-
вою для визначення відгуку (1) використовува-
лось значення нижньої межі довірчого інтерва-
лу з заданим рівнем достовірності 0,95P = .  

У результаті обробки даних імітаційних 
експериментів отримано наступну модель ве-
личини інтервалів на розділових стрілках: 

1 2 3 46,98 2,38 0,32 0,24 0,11y x x x x= + + + + −  

5 1 2 4 50,32 0,14 0,35x x x x x+ − . (2) 
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Аналіз коефіцієнтів моделі (2) показує, що 
основний вплив на величину інтервалів на стрі-
лках справляє фактор 1x  (кількість вагонів у 
відчепі). Для визначення причин цього впливу 
розглянемо вираз для визначення величини ін-
тервалів на розділових стрілках 

 ( ) ( )1 0, 1 1 1 1 ,i i i i i it t t− − − − −δ = + σ − τ σ   

 ( ) ( )0, 1 ,i i i i i it t t +δ = + σ − τ σ   

де 0, 1it − , 0,it  – початкові інтервали на вершині 

гірки між відчепами состава відповідно ( )1i − -м 
и i-м, а також i-м и ( )1i + -м; ( )t σ  – час скочу-
вання від моменту відриву до моменту заняття 
ізольованої ділянки (ІД) розділової стрілки σ; 

( )τ σ  – те ж, до моменту звільнення ІД розділо-
вої стрілки σ. 

Початкові інтервали на вершині гірки в ко-
жній парі відчепів можуть бути визначені за 
допомогою виразу 

 ( )0 1 1 2 р/t l S S v= + − , (3) 

де 1l  – довжина першого відчепа в парі; 1S , 2S  – 
координата відриву першого та другого відчепа 
в парі; рv  – швидкість розпуску состава. 

Враховуючи характер функції (3) та те, що 
значення координат 1S , та 2S  прямо пропор-
ційні до довжини відповідних відчепів збіль-
шення довжини середнього відчепа в розрахун-
ковій групі призводить до збільшення інтерва-
лів 0, 1it − , 0,it , а значить і інтервалів 1it −δ  та itδ . 

Для ілюстрації на рис. 2 наведено графік за-
лежності величини інтервалів на розділових 
стрілках 1 3σ =  та 2 5σ = .  
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Рис. 2. Графік залежності величини інтервалів tδ  

від кількості вагонів у середньому відчепі  
розрахункової групи 

З довжиною відчепа пов’язаний також і до-
сить значний вплив фактору x2 (тип вагона) і вза-
ємодії факторів 1x  та 2x . У дослідах, де довжина 
вагонів була прийнята однаковою, коефіцієнти 
при цих факторах ставали незначущими.  

Вплив фактора 3x  (вагова категорія відчепу) 
пов’язаний з двома основними причинами.  

По перше, збільшення ваги відчепу, а відпові-
дно і покращення його ходових якостей, сприяє 
поліпшенню умов керування швидкістю його 
скочування за допомогою гальмівних позицій. 
Для ілюстрації на рис. 3, а показано залежність 
інтервалів на стрілках від ваги середнього від-
чепу в групі при відомих його параметрах. 

По друге, збільшення вагової категорії відче-
пу покращує прогнозованість його ходових хара-
ктеристик за рахунок зменшення величини 0wσ  
(див. табл. 2) і зменшення відносної величини 
похибки ввв /)( QQQ −  при моделюванні його ва-
ги. Результатом цього є зменшення похибки при 
реалізації режимів гальмування. На рис. 3, б по-
казано залежність інтервалів на стрілках від ваги 
середнього відчепу з урахуванням випадковості 
його параметрів. 
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Рис. 3. Графіки залежності величини інтервалів  

від ваги відчепу:  
а – при відомих параметрах відчепа;  
б – при випадкових параметрах відчепа 
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Значний вплив на величину інтервалу tδ  
здійснюють фактори 4x  та 5x  (номери розділо-
вих стрілок в першій та другій парах) та їх вза-
ємодія. Як показали результати додаткових екс-
периментів залежність ( )1 2,tδ σ σ  суттєво нелі-
нійна (рис. 4).  
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Рис. 4 Вплив розділових стрілок у першій та другій 

парах 1σ  та 2σ  на величину інтервалу δt:  
а) при відомих параметрах відчепа;  
б) при випадкових параметрах відчепа 

На рис. 4, а показано вплив розділових стрі-
лок 1σ  та 2σ  у першій та другій парах групи 
ДП-ДХ-ДП на величину інтервалу tδ  при ві-
домих параметрах середнього відчепу в групі, а 
на рис. 4, б – при випадкових. 

Аналіз отриманих залежностей ( )1 2tδ σ ,σ  
показує, що збільшення відстані між розділо-
вими стрілками призводить до збільшення ве- 
 

личини інтервалу tδ ; кращі умови розділення 
відчепів створюються у тих парах, де 1 2σ > σ ; 
умови розділення на останніх стрілках стрілоч-
ної зони погіршуються через неточність реалі-
зації режимів гальмування.  

У цілому отримані результати показують, що 
залежність ( )1 2tδ σ ,σ  має значно складніший 
характер, ніж прийнята в [6] для вибору спеціалі-
зації сортувальних колій, де пари відчепів роз-
глядаються ізольовано і вважається, що умови 
розділення відчепів покращуються при зменшен-
ні номера стрілки їх розділення. 

Таким чином, в результаті виконаних експе-
риментів можна зробити такі висновки:  

1. Основним фактором, що впливає на ве-
личину інтервалів на розділових стрілках є до-
вжина відчепу. Вплив цього фактору переви-
щує сумарний вплив всіх інших факторів і тому 
його необхідно обов’язково враховувати при 
розробці систем автоматизованого керування 
процесом розформування составів на гірках;  

2. Суттєвий вплив на величину розділових 
інтервалів здійснює співвідношення стрілок роз-
ділення у суміжних парах відчепів, що вказує на 
необхідність врахування цього фактору при ви-
борі спеціалізації колій сортувальних парків. 
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УДК 656.212.5:581.3 

Д. А. ОСТАПЕЦ (ДИИТ) 

СРАВНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ РАБОТЫ РЕГУЛЯТОРА  
СКОРОСТИ СКАТЫВАНИЯ ПОРОЖНИХ ВАГОНОВ  
НА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

Описано відомі алгоритми роботи систем регулювання швидкості промислового залізничного транспор-
ту, методика розрахунку даних для настройки регуляторів, а також послідовність і порівняльні результати 
імітаційного моделювання їхньої роботи. 

Описаны известные алгоритмы работы систем регулирования скорости промышленного железнодорож-
ного транспорта, методика расчета данных для настройки регуляторов, а также последовательность и срав-
нительные результаты имитационного моделирования их работы. 

The known algorithms of operating the speed regulation systems on industrial railway transport, the method of data 
calculating for adjustment of the regulators, as well as the consequence and comparable results of imitation modeling 
of their operation, have been described. 

На ряде горных и металлургических пред-
приятий для выгрузки сыпучих грузов из желез-
нодорожных вагонов применяются вагоноопро-
кидыватели (в/о). Популярным способом уборки 
разгруженных (порожних) вагонов является спо-
соб скатывания последних на пути накопления 
под действием силы тяжести. На кафедре ЭВМ 
ДИИТа была разработана и в течение ряда лет 
модернизировалась автоматизированная система 
управления скоростью скатывания порожних 
вагонов от в/о (АУСВ). Структура, описание и 
основные алгоритмы работы трех первых вариан-
тов данной системы (АУСВ, АУСВ–2, АУСВ–У) 
приведены в работах [1; 2]. В данный момент 
ведется разработка очередной серии системы 
(АУСВ–МК) [3]. 

В вышеуказанной системе используется 
дискретный измеритель скорости – датчик ско-
рости ДС–2. Скорость скатывающегося вагона 
измеряется несколько раз в определенных точ-
ках зоны регулирования таким образом, эти 
точки разделяют всю зону торможения (регу-
лирования) на отдельные участки. 

Общая характеристика известных  
алгоритмов регулирования скорости 
В [1] рассматривается принцип регулирова-

ния, при котором по разности между измерен-
ной в начале каждого участка скоростью отце-
па и заданной скоростью в конце этого участка 
выбирается путем моделирования ступень тор-
можения таким образом, чтобы к концу зоны 
регулирования разность между фактической и 
заданной скоростями выхода отцепа из замед-
лителя была минимальной. При этом закон из-
менения «мнимой» заданной скорости, с кото-
рой желательно провести отцеп по зоне регули-
рования, выбран линейным. 

В работе [2] предлагается принцип регулиро-
вания скорости, при котором закон изменения 
желаемой скорости представляет собой кривую 
( )V S  движения вагона в замедлителе, включен-

ном на первую ступень торможения, заканчи-
вающуюся в точке пV  (скорость прицеливания). В 
начале каждого участка по номеру этого участка и 
по фактической скорости вагона выбирается (для 
каждой линии ведения) ступень торможения за-
медлителя. Путем последовательного переключе-
ния ступеней торможения на последующих уча-
стках с высшей на низшую, фактическая линия 
ведения вагона в замедлителе должна сблизиться 
с заданной. Тогда на последних участках регули-
рование скорости будет осуществляться первой 
ступенью торможения замедлителя, что повысит 
точность регулирования. Для скорости прицели-
вания путем цифрового моделирования найдена 
приближенная эмпирическая зависимость 

 п з з0,3V V V= − , (1) 

где зV  – заданное значение скорости выхода 
вагона из замедлителя. 

Известен недавно предложенный принцип ре-
гулирования скорости, схожий с [2], но при той же 
общей длине зоны торможения и том же числе 
датчиков скорости, используется в несколько раз 
большее число участков торможения (участки бо-
лее короткие). В данном случае регулятор «отсле-
живает» наезды на датчики скорости всех осей 
вагона. Далее, если длина данного участка такова, 
что при движении по нему вагона, переходные 
процессы переключения замедлителя на данную 
ступень торможения не завершатся, то на данном 
участке управление невозможно и к нему добавля-
ется следующий и т. д. (из нескольких коротких 
участков образуется один более длинный – рис. 1). 
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Рис. 1. Возможные траектории движения вагона в замедлителе для различных управляющих воздействий 

Также в [2] показано, что принцип регули-
рования скорости [2] эффективнее принципа 
регулирования [1]. На основании этого, целесо-
образно сравнить эффективность (точность) 
работы системы при регулировании по алго-
ритму [2] и по алгоритму, приведенному выше. 

Методика расчета настройки регулятора 
Уровни переключения на участках вычис-

ляются методом близким к методу динамиче-
ского программирования. Вычисления начина-
ются с участка, находящегося в конце зоны 
торможения (n-й участок), по формуле 

 2
п 2 ,nj nj nV V a S= +    1,4j = , (2) 

где пV  – скорость прицеливания (скорость, в 
которой заканчивается линия ведения); nja – 
замедление, создаваемое j-й ступенью тормо-
жения на n-м участке; nS  – длина n-го участка. 

Для данного алгоритма работы путем моде-
лирования найдена приближенная эмпириче-
ская зависимость пV  от зV . Следует отметить, 
что отличие этих величин друг от друга незна-
чительно (несколько процентов), т. е. точку пV  
можно вообще не вводить. 

На следующих i-х участках от конца зоны 
торможения скорости переключения вычисля-
ются по формулам: 

 ( )2, 1, 1 1, 1 2 ,

1, 1 2,4

i j i j i j ij iV V V a S

i n j

+ − + −
⎫

= + ∆ + ⎪
⎬
⎪= − = ⎭

 (3) 

 2
,1 1,1 12 ,  1, 1i i i iV V a S i n+= + = − , (4) 

где 1, 1i jV + −∆  – приращение скорости, учиты-
вающее переходной процесс при переключе-
нии замедлителя на ( )1i + -м участке с j -й на 

( )1j − -ю ступень. 
Фактические линии ведения будут прохо-

дить выше расчетных (рис. 1), поэтому п зV V<  
и растормаживание замедлителя в процессе 
управления исключено. Однако реальный про-
цесс торможения недетерминирован, т. е. фак-
тические значения замедлений на участках мо-
гут отличаться от расчетных в большую и 
меньшую сторону. Таким образом, возможно 
включение 0-й ступени торможения (растор-
маживание), например, при перетормаживании 
на предыдущем участке. Такой ситуации жела-
тельно избежать, т. к. значительно увеличива-
ется время переходных процессов и расходует-
ся много воздуха из магистрали. Чтобы умень-
шить возможность возникновения подобной 
ситуации, уровни переключения с 0-й ступени 
на 1-ю выбраны ниже расчетных (см. рис. 1). 

Для этого вводится дополнительная линия 
ведения, заканчивающаяся в точке пV ∗ : 

 * 2 *
п п 2 nV V S V= − α + ∆ , (5) 

где α  – ускорение свободного скатывания; 
*V∆  – изменение скорости за время переходно-

го процесса. 
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Для вычисления замедления используются 
следующие формулы:  

 310ij Tija g W −′= ⋅ ⋅ − α ; (6) 

 ( ) 310g i W −
Σ′α = − , (7) 

где g′  – ускорение свободного падения с учетом 
инерции вращающихся масс; TijW – удельное со-
противление движению на i-м участке, создавае-
мое замедлителем, включенным на j-ю ступень; 

ΣW  – суммарное удельное сопротивление дви-
жению (основное и от среды и ветра); i – уклон, 
на котором находится замедлитель. 

В системе АУСВ для регулирования скоро-
сти скатывания вагонов используется одна 
 

тормозная позиция (только прицельное тормо-
жение), состоящая из трех замедлителей на-
жимного типа (РНЗ).  

Известно [3], что замедлитель РНЗ в силу 
своих конструктивных особенностей имеет ста-
бильную (постоянную для отдельного вагона) 
тормозную характеристику, т. е. удельное тор-
мозное усилие на вагон не зависит от числа од-
новременно тормозимых осей.  

Однако с учетом того, что в данной системе 
используется тормозная позиция (ТП), состоя-
щая из трех замедлителей данного типа, удель-
ное тормозное усилие на вагон, тормозимый та-
кой тормозной позицией, будет зависеть от числа 
осей вагона, одновременно находящихся в за-
медлителях (рис. 2).  
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Рис. 2. Расположение датчиков на тормозной позиции и её тормозная характеристика 

Тогда  
 3PH

Tij i TjW K W= ⋅ , (8) 

где 3PH
TjW  – удельное сопротивление движению, 

создаваемое одним замедлителем, включенным 
на j-ю ступень; iK – коэффициент тормозной ха-
рактеристики на i-м участке (см. рис. 2). 

Значение удельной тормозной силы PHЗ
TW  

можно определить через реализованную одним 
замедлителем мощность (или выполненную 
работу) при торможении одного вагона ( PHЗ

TH ) 

 
( )

3
3

2

PH
TjPH

Tj
р т

H
W

l b
=

+
, (9) 

где pl – рабочая длина замедлителя; тb  – база 
тележки тормозимого вагона. 

Величина 3PH
TH известна из справочной ли-

тературы, например [4]. 

Методика моделирования 

Исследование динамики работы системы 
при различных алгоритмах управления было 
выполнено на разработанной автором имитаци-
онной модели. 

В разработанной имитационной модели ис-
пользуется событийный принцип моделирова-
ния – процесс торможения вагона представля-
ется как процесс, состоящий из отдельных со-
бытий (вход на очередной участок управления). 
Очевидно, по сравнению с временным принци-
пом моделирования, данный позволит повы-
сить точность результатов и сократить количе-
ство выполняемых вычислений. 

Как указывалось выше, в алгоритме [2] дли-
ны участков, по возможности, выбираются та-
кими, что за время движения по ним вагона, 
переходные процессы в замедлителях успевают 
завершиться. При этом последние участки ко-
роче первых, т. е. остается возможность выхода 
вагона из последних участков при неокончен-
ном переходном процессе. 
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При моделировании работы системы по 
предложенному алгоритму, после входа на 
управляемый участок, рассчитывается (опреде-
ляется) номер следующего управляемого уча-
стка (участка до входа на который, переходные 
процессы замедлителей закончатся). Очеред-
ным событием и будет вход на данный участок. 

Динамические параметры замедлителя РНЗ 
(времена запаздывания, установки ступеней тор-
можения и постоянные времени) взяты из [4]. 
Также согласно [4] процесс нарастания и спада 
давления в цилиндрах (изменение давления во 
времени) аппроксимирован экспонентами. 

Моделирование производилось при следую-
щих допущениях: 

– тормозная характеристика замедлителей – 
случайная величина, распределенная по нор-
мальному закону (с известными математиче-
ским ожиданием и среднеквадратическим от-
клонением); в пределах одной реализации тор-
мозная характеристика постоянна; 

– суммарное удельное сопротивление дви-
жению вагона – случайная величина, распреде-
ленная по нормальному закону (с известными 
математическим ожиданием и среднеквадрати-
ческим отклонением); в пределах одной реализа-
ции сопротивление движению постоянно; 

– скорость входа вагона в ТП – случайная 
величина, распределенная по нормальному за-
кону (с известными математическим ожидани-
ем и среднеквадратическим отклонением). 

Общая последовательность моделирования 
одной реализации следующая. 

С помощью датчика псевдослучайных чисел 
разыгрываются значения случайных величин для 
данной реализации: тормозной характеристики 
замедлителей, удельного сопротивления движе-
нию вагона, скорости входа вагона в ТП, а также 
задаются начальные значения номера участка и 
признака окончания переходных процессов (ва-
гон должен входить в замедлитель, уже установ-
ленный на требуемую ступень). 

По заранее рассчитанной таблице настройки 
регулятора (таблица скоростей переключения с 
одной ступени торможения на другую) и теку-
щей скорости выбирается управляющее воз-
действие (ступень торможения). 

По предыдущему и выбранному управляю-
щему воздействию рассчитывается номер оче-
редного «управляемого» участка. 

Моделируется движение вагона по текуще-
му участку (с учетом возможного переключе-
ния ступени торможения) и вычисляется ско-
рость выхода вагона с данного участка. 

Если текущий участок не последний пере-
ход к пункту 2. 

Фактическая скорость выхода из ТП (ско-
рость выхода с последнего участка) для данной 
реализации сохраняется для последующего ста-
тистического анализа. 

Моделирование работы системы для разных 
алгоритмов управления производилось при 
одинаковых исходных данных (тип и вес ваго-
на, набор заданных скоростей выхода из ТП, 
количество реализаций, количество и располо-
жение датчиков скорости и замедлителей ТП, 
параметры скорости входа в ТП, параметры 
суммарного сопротивления движению и тор-
мозной характеристики замедлителей). При 
моделировании работы предложенного алго-
ритма, принято VП = VЗ . Результаты моделиро-
вания сведены в таблице.  

Таблица  

Статистические параметры скорости  
выхода вагона из замедлителя  

для различных алгоритмов управления 

Существующий  
алгоритм 

Предложенный  
алгоритм зV , 

м/с выхVm м/с выхVσ , м/с выхVm , м/с выхVσ , м/с

1,5 1,565 0,193 1,516 0,066 
2,0 2,038 0,146 2,015 0,046 
2,5 2,519 0,116 2,509 0,034 
3,0 3,015 0,097 3,016 0,038 
3,5 3,518 0,115 3,523 0,026 
4,0 4,030 0,101 4,042 0,139 
4,5 4,550 0,088 4,470 0,058 
Примечание :  выхVm  – математическое ожидание 

фактической скорости выхода вагона из ТП; выхVσ  – 
среднеквадратическое отклонение фактической скорости 
выхода вагона из ТП. 

Среднеквадратическое отклонение скорости 
выхода вагона из ТП определялось по формуле 

 

2
вых

1
вых

N

n
n

V

V

N
=σ =
∑

, (10) 

где вых nV  – фактическая скорость выхода вагона 
из ТП для n-й реализации имитационной модели; 
N – количество реализаций имитационной модели 
на ПЭВМ для заданной скорости выхода из ТП. 

Из данных таблицы видно, что точность ре-
гулирования скорости по предложенному алго-
ритму гораздо выше, чем по существующему 
алгоритму [2]. Так, выхVσ  по предложенному 
алгоритму в среднем в 2,5 раза, а (

выхз VV m− ) – в 
среднем в 1,5 раза меньше, чем по алгоритму [2]. 
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По данным [5] такое повышение точности 
регулирования должно позволить уменьшить 
затраты, связанные с боем вагонов и ликвида-
цией окон, ориентировочно в 2 раза. 

Кроме того, предложенный в [3] алгоритм 
является более «стойким» к отказам (сбоям) 
датчиков скорости. Так, при отказе (сбое) од-
ного датчика скорости число «коротких» уча-
стков уменьшится на 4 и составит 15. Таким 
образом, даже в случае отказов (сбоев) датчи-
ков скорости, система сохраняет работоспо-
собность с незначительным ухудшением точ-
ности регулирования. 
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УДК 656.212.5:681.3 

О. Ю. ПАПАХОВ, А. М. ОКОРОКОВ (ДІІТ) 

ЗМІНА ЕКВІВАЛЕНТІВ ПЕРЕРОБКИ ВАГОНІВ  
ТА ЕКОНОМІЇ ЛОКОМОТИВО- І БРИГАДО-ГОДИН  
В УМОВАХ РИНКУ ТРАНСПОРТНИХ ПОСЛУГ 

Розглядається вплив еквівалентів переробки вагонів та економії локомотиво- та бригадо-годин на розра-
хунок плану формування поїздів та зміна цих величин в умовах транспортного ринку. 

Рассматривается влияние эквивалентов переработки вагонов и экономии локомотиво- и бригадо-часов на 
расчет плана формирования поездов и изменение этих величин в условиях транспортного рынка. 

The article considers influence of the cars overwork equivalents and the saving of the hours-per-locomotive and 
the hours-per-brigade on calculation of the trains forming plan and the change of these values in conditions of the 
transport market. 

Розрахунок плану формування поїздів знач-
ною мірою визначає раціональний розподіл со-
ртувальної роботи з транзитними вагонами на 
мережі залізниць, тому під час виконання роз-
рахунків важливо користуватися нормативами, 
що відображають сучасну технологію роботи 
станцій, їх технічне оснащення та, як наслідок 
час знаходження вагонів на цих станціях. Нор-
мативи, що використовуються для виконання 
розрахунків за планом формування, повинні 
забезпечувати раціональне завантаження стан-
цій, концентрацію переробки, вагонів на най-
більш технічно оснащених станціях, збільшен-
ня транзитного вагонопотоку без переробки а 
також скорочення непродуктивної переробки 
вагонів. Природнім наслідком використання 
таких нормативів під час розрахунку буде ско-
рочення експлуатаційних витрат та збільшення 
прибутку залізничного транспорту. 

Прогресивні нормативи, що використовують-
ся у розрахунках, повинні встановлюватись зале-
жно від схеми колійного розвитку станції, її типу 
та технічного оснащення, обсягу переробки ваго-
нів на сортувальних гірках або витяжних коліях 
станції та рівня їх завантаження. Крім того необ-
хідно враховувати середню кількість маневрових 
локомотивів, що працюють на станції на кожній 
стадії, тобто локомотивів що зайняті розформу-
ванням та формуванням поїздів як у денну, так 
і у нічну зміни. Також значний вплив мають 
довжина та маса составів, що перероблюються 
на станціях, технічне оснащення перегонів, що 
примикають до них, виду тяги та схеми тягового 
обслуговування прилеглих ділянок. 

У загальному вигляді необхідною умовою 
вигідності для виділення вагонопотоку N у 
окреме одногрупне призначення плану форму-
вання поїздів, згідно з [1] є така 

 ек enH
NT cm≥ , (1) 

де N  – середньодобовий вагонопотік, вагони; 
загальна приведена економія на 1 вагон потоку 
N у разі пропуску його без переробки, год. 

 лок бр
eк ек eк eкT t t t= + +   

де бр
ek

лок
ekek ,, ttt  – економія часу від пропуска без 

переробки, відповідно вагоно-годин, локомоти-
во-годин, бригадо-годин. 

Користуючись формулами, за якими розра-
ховуються складові виразу (1), та які наведені у 
[1] та [2], цей вираз можна розгорнути так 
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де K  – кільість станцій на шляху проходження 
вагонопотоку, що розглядається; ekt  – норма 
економії часу, що припадає на один вагон по-
току N , при проходженні попутної технічної 
станції в транзитному поїзді без переробки, 
год; MhMHnH eee ,,  – одиничні витратні ставки 
відповідно вагоно-години, локомотиво-години та 
бригадо-години, грн; зал

тр
зал
пер ,ee  – частки вартості 

відповідно переробки одного вагона та пропуску 
одного транзитного вагона без переробки, що 
залежать від розміру вагонопотоку; бр

ek
лок
ek ,tt  – 

скорочення простою локомотива та часу роботи 
бригади при слідуванні з транзитним поїздом у 
порівнянні з поїздом що надходить у розформу-
вання, год; c  – параметр накопичення; m  – ве-
личина складу поїзда. 
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Однак складові цієї формули не відповідають 
умовам, що склалися на залізничному транспор-
ті, в умовах ринку транспортних послуг. 

Наприклад слід зазначити, що як в [1], так і 
в [2] для усіх напрямків вагонопотоків прийня-
та однакова витратна ставка вагоно-часу nHe .  
У сучасних умовах це не відповідає дійсності. 
Оскільки все більше розповсюдження набуває 
використання різних режимів перевезень, таких 
як прискорена доставка вантажів, перевезення 
за договірними тарифами або прискорене пове-
рнення вагонів власнику, то можуть скластися 
ситуації за яких в одному струмені будуть ва-
гони з різними строками доставки, та відповід-
но вагони які перевозяться за різними тарифа-
ми (наприклад вагони що перевозяться за під-
вищеною ставкою для пріоритетного просуван-
ня цих вагонів). Тому витратна ставка вагоно-
часу nHe  повинна враховуватися окремо для 
кожного струменю вагонопотоку N . 

Виконавши перетворення, нерівність (2) 
можна привести до такого вигляду 

 ( )ek л в
1

i K

i
N t r r cm

=

=
+ + ≥∑ , (3) 

де лr  – еквівалент економії ломотиво- та брига-
до-годин, тобто приведена до вартості вагоно-
години економія від скорочення простою локо-
мотива та часу роботи бригади під час ліквіда-
ції на станції перечепки локомотива від одного 
поїзда до іншого, в зв’язку з виділенням в 
окреме призначення вагонопотоку N ; вr  – ек-
вівалент переробки вагонів (приведена до вар-
тості вагоно-години економія від скорочення 
переробки одного вагона). 

Якщо подивитись на формули (1) та (3), мо-
жна зробити висновок, що у формулі (3) сума 

ek л в( )t r r+ +  дорівнює економії часу ekT  що 
припадає на один вагон потоку N , при прохо-
дженні попутної технічної станції в складі тра-
нзитного поїзда без переробки в годинах. 

Як видно з формули (3) еквівалент економії 
локомотиво- та бригадо-годин та еквівалент 
переробки вагонів мають велике, якщо не ви-
рішальне значення при розрахунку необхідної 
умови виділення вагонопотоку N  в окреме 
призначення плану формування поїздів. 

Еквівалент переробки вагонів, приведених 
вагоно-годин, характеризує скорочення витрат 
на утримання постійних пристроїв та виконання 
операцій з поїздами та вагонами. Він залежить 
від типу станції (одно- або двостороння, сорту-
вальна, дільнична чи вантажна), розташування в 

ній парків та типу сортувальних пристроїв. Згід-
но з [1] він розраховується за формулою 
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де зал
перe  – залежна від розміру вагонопотоку до-

ля ватрості переробки одного вагона, яка ви-
значається за формулою 
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де зал
перЕ  – сума залежних від розміру вагонопо-

току станційних витрат на переробку вагонів, 
грн; перN  – кількість транзитних вагонів, що 

переробляється станцією; зал
тре  – залежна від 

розміру вагонопотоку доля вартості пропуску 
одного транзитного вагона без переробки,  
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де зал
трЕ  – сума залежних від розміру вагонопото-

ку станційних витрат на пропуск транзитних ва-
гонів без переробки; трN  – кількість транзитних 
вагонів, що проходять станцію без переробки. 

Значення трпер
зал
тр

зал
пер ,,, NNЕE  приймають за 

один і той же період часу – місяць, квартал або 
рік. Методика їх визначення викладена в [1; 2]. 

Порядок визначення вищезазначеного норма-
тиву, розроблений багато років тому, та призна-
чений для розрахунку плану формування поїздів 
виходячи з критерію оптимальності, який вира-
жався в приведених вагоно-годинах. В умовах 
ринку транспортних послуг більш доцільно ви-
користовувати замість приведених вагоно-годин 
безпосередньо вартість, пов’язану з організацією 
вагонопотоків у гривнях. Тому еквівалент пере-
робки вагонів можна навести у вигляді норми 
економії витрат на маневрову роботу: 

 
n
Er =в ,  (5) 

де E  – витрати на маневрову роботу, які вклю-
чають в себе витрати окремо станції та локомо-
тивного депо; n  – кількість вагонів в струмені 
вагонопотоку. 

Цей варіант заміни еквівалента переробки ва-
гонів вартісним показником може наблизити зна-
чення цього еквівалента до реальних витрат, 
пов’язаних з переробкою вагонів на станціях. 
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Еквівалент економії локомотиво- та брига-
до-годин або економія від перечепки поїзних 
локомотивів відображає скорочення витрат ло-
комотиво- та бригадо-годин при пропуску ва-
гонопотоків в транзитних поїздах, що прохо-
дять через сортувальні та дільничні станції, які 
розташовані всередині подовжених ділянок 
обороту. Ця економія згідно з [2] розраховуєть-
ся за формулою 

 .л .бр
л

tr МН ek Mh

nH

t е t е
r

me
∆ + ∆

= , (6) 

де ek.бkek.л , tt ∆∆  – скорочення часу находження 
локомотивів та тривалість роботи бригад при 
проходженні з транзитними поїздами у порів-
нянні з поїздами, що надходять у розборку; 

MhMH ee ,  – вартість відповідно 1 год простою 
локомотива без бригади та 1 бригадо-години ло-
комотивної бригади, грн; m  – склад поїзда, ва-
гонів; nHe  – витратна ставка вартості 1 вагоно-
години з врахуванням капіталовкладень, грн. 

Цей еквівалент залежить від технічного осна-
щення ліній, що примикають до станції (кількості 
головних колій, пристроїв СЦБ та зв’язку), типа 
станції, кількості пасажирських поїздів, розмірів 
вантажного руху (загального вагонопотоку), час-
тки вагонопотоку, що переробляється, типа ло-
комотива, довжини складу поїзда та розташуван-
ня приймально-відправних колій. У сучасних 
умовах роль цих еквівалентів під час розрахун-
ку плану формування поїздів значно зменшена, 
а частіше за все вони просто не враховуються. 

Еквіваленти, якими користуються у тепереш-
ній час, були встановлені на базі даних про пере-
гони та ділянки, а також спираючись на паспорти 
станцій, які були складені вже більше 10 років 
тому. Через це ці розрахунки не відповідають 
реальним умовам, які склалися на залізниці, осо-
бливо в умовах, коли обсяги перевезень значно 
зменшилися. Наслідком цього зменшення стало 
скорочення кількості маневрових локомотивів, 
що працюють на станціях, зменшення кількості 
маневрових районів, зниження класності станцій 
або навіть закриття деяких з них. 

Через ці зміни безперечно буде значне від-
хилення нових показників вищезазначених ек-
вівалентів від тих, що використовувалися за 
часів більших обсягів перевезень. 

Також необхідно враховувати вплив на ці но-
рмативи умов сучасного транспортного ринку. 
Як вже було зазначено, зараз все частіше має мі-
сце перевезення по договідрних тарифах або по 
умовних підвищених тарифах. З наведених вище 
формул видно, що ці еквіваленти мають у своїй 
складовій витрати залежні та незалежні від обся-
гу переробки вагонів. Перевезення, які здійсню-
ються за нестандартними тарифами, звичайно 
будуть змінювати залежну частину витрат як в 
більшу (договірні та підвищені тарифи), так і в 
меншу (пільгові тарифи), що в свою чергу буде 
впливати і на розмір еквівалента. 

Отже, з всього вищенаведеного можна зро-
бити такі висновки: нормативи, на базі яких 
виконується розрахунок плану формування по-
їздів застарілі та не відображають картини, що 
склалася на мережі залізниць. Необхідно вико-
нати перерахунок еквівалентів переробки ваго-
нів та економії від перечепки поїзних локомо-
тивів з урахуванням змін, які сталися у схемах 
станцій, кількості локомотивів та в технічному 
оснащенні перегонів під час спаду обсягів пе-
ревезень. Також потрібно враховувати вплив, 
який має на розмір залежних від обсягів пере-
везень витрат сучасна тарифна політика, тобто 
перевезення окремих груп вагонів та вантажів 
за договірними тарифами та, в окремих випад-
ках за підвищену плату. 
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УДК 656.212.5:681.3 

О. Ю. ПАПАХОВ, О. М. ЛОГВІНОВ (ДІІТ) 

ЕЛЕМЕНТИ ВДОСКОНАЛЕННЯ  
МЕТОДИКИ РОЗРАХУНКУ ПЛАНУ ФОРМУВАННЯ ПОЇЗДІВ 

На підставі досліджень існуючих методик розрахунку плану формування поїздів, пропонується створен-
ня нової методики розрахунку плану формування одногрупних наскрізних поїздів на полігоні виділених 
станцій дороги, а також оптимальної організації вагонопотоків у межах районів місцевої роботи, обмежених 
виділеними станціями. 

На основании исследований существующих методик расчета плана формирования поездов, предлагается 
создание новой методики расчета плана формирования одногруппных сквозных поездов на полигоне выде-
ленных станций дороги, а также оптимальной организации вагонопотоков в пределах районов местной ра-
боты, ограниченных выделенными станциями. 

Basing on the studies of existing methods of train formation plans calculation, the authors have proposed creat-
ing a new method of calculating the plan of forming the single-group through trains within the section of pre-
determined railway stations, and also of optimal carflow organization within the local operational limits between the 
pre-determined stations. 

З багатьох задач вдосконалення перевізного 
процесу на залізничному транспорті найважливі-
шим у даний час є розрахунок плану формування 
поїздів. Оптимальність останнього дозволить зме-
ншити обсяг переробки вагонів, прискорити їх 
оборот, що набуває великого значення у зв’язку  
з переходом залізниць до ринкових відносин. 

У сучасних умовах на мережі залізниць мо-
жна визначити не тільки регулярні поїздопото-
ки, але й враховувати їх нерівномірність по пе-
ріодах часу (доба, декада, місяць, квартал, рік). 
Практично безперервний потік даних про ко-
жен вагон, що скоплюється в пунктах форму-
вання, створює передумови для відміни або 
введення тих або інших призначень поїздів за-
лежно від розмірів вагонопотоку. 

Практика розрахунку плану формування на-
скрізних і дільничних поїздів показує, що одер-
жані варіанти організації вагонопотоків, як прави-
ло, не можуть бути використані без корегування 
розподілу сортувальної роботи між станціями, яке 
виконується експертним методом працівниками 
залізниць. Слід також врахувати, що зміна плану 
формування на одній сортувальній станції викли-
кає зміну його на інших станціях. Це визначає 
велику складність експертного корегування плану 
формування і не дозволяє оптимально розподіли-
ти сортувальну роботу між станціями. 

Відсутність на полігоні залізниці достатньо-
го для реалізації оптимального варіанта плану 
формування поїздів, призводить до додаткових 
переробок вагонів на технічних станціях і за-
тримок поїздів на підходах. 

Винятково важливого значення набувають 
питання єдиного інформаційного забезпечення 
для всього комплексу задач, пов’язаних з орга-
нізацією вагонопотоків на всіх рівнях і техніч-
ному нормуванні експлуатаційної роботи. 

Завдяки введенню в дію передових засобів 
обчислювальної техніки і комунікацій з’явилася 
можливість максимально деталізувати кореспо-
нденції внутрішньодорожніх вагонопотоків і 
звести їх до симетричної матриці постанційних 
кореспонденцій, базовим елементом якої є 
будь-яка станція залізниці, що має код ЄСР і 
відкрита для вантажних операцій. Також 
з’явилася можливість щодоби одержувати звіт-
ні кореспонденції вагонопотоків і на основі їх-
ньої ретроспекції складати прогноз надходжен-
ня вагонів на станції залізниці.  

Вищенаведені чинники дозволяють вдос-
коналити існуючі методики розрахунку плану 
формування поїздів на полігоні обраних стан-
цій залізниці, а також оптимізувати вагононо-
потоки в межах районів місцевої роботи, які 
обмежені обраними станціями, на першому 
етапі розрахунку. 

До обраних станцій на полігоні залізниці на 
першому етапі розрахунків рекомендується [1] 
включати: сортувальні; дільничні; великі ван-
тажні; стикові пункти з іншими залізницями; 
найближчі сортувальні та вузлові дільничні 
станції, які належать суміжним залізницям. Кі-
лькість обраних станцій залежить від структури 
мережі залізниці. Ця кількість може приймати 
значення 20…100 станцій. 
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Таким чином, треба скласти такий план пе-
ревезень, при якому всі вагони потоку були б 
доставлені зі станції формування до станції 
призначення і при цьому загальна вартість пере-
везень була б мінімальною. При такій постановці 
задачі показником ефективності плану переве-
зень є вартість, проте, при проходженні струме-
ня вагонопотоку зі станції відправлення до стан-
ції призначення, відразу обчислити транспортні 
витрати практично не можливо, оскільки вони 
залежать від різних чинників і приймають різні 
значення для кожної станції залізниці. Тому 
пропонується як критерій оптимальності прийн-
яти оцінку зведених вагоно-годин, яка може 
приймати одне з двох значень: 

1. Коли станція входить до кількості обраних 

 к ij ijс с m= . (1) 

2. Коли станція знаходиться на шляху пря-
мування вагонопотоку і може його переробляти: 

 к
к екijс n t= , (2) 

де кс  – оцінка вартості зведених вагоно-годин; 
к – кількість обраних станцій для розрахунку 
плану формування одногрупних наскрізних по-
їздів; ijn  – вагонопотік між станціями i та j;  
к
екt  – норма часу проходження вагонів без пере-
робки в зведених вагоно-годинах; ijс  – параметр 
накопичення призначення з i на j; ijm  – середній 
склад поїзда в вагонах. 

Якщо можливу переробку вагонопотоку ijn  
на будь якій обраній на полігоні станції К, по-
значити як Xα , то умову доставки можна запи-
сати таким чином: 
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⎬

……………………………… ⎪
⎪+ +…+ = ⎭

 (3) 

за умови 0xα =  – станція не переробляє ва-
гонопотік ijn ; 1xα =  – станція переробляє 
вагонопотік ijn . 

Задача розрахунку плану формування од-
ногрупних поїздів на полігоні обраних стан-
цій зводиться до визначення таких значень 

1 2, ,x x хα… , для яких цільова функція 

 ( )1 1 2 2
1

f

i
c x c x c xα α

=
+ +…+∑  (4) 

приймає мінімальне значення за таких обмеженнь: 
• по колійному розвитку станцій 

 к
одн

1

q
k

k
x Пα

=
≤∑ ; (5) 

• по переробній спроможності станцій 

 одн
пер

1

q
k

ij
k

n x Nα
=
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де к
однП  – кількість колій на станції, які виділе-

ні під внутрішньозалізничний план формування 
одногрупних наскрізних поїздів; одн

перN  – грани-
чно допустима переробка внутрішньозалізнич-
них вагонопотоків по станції К. 

Струї вагонів, які складають виділені при-
значення, виключаються з подальших розраху-
нків. Призначення, які залишились, на другому 
етапі перевіряються на можливість збереження 
або включення їх вагонопотоків в поїзда інших 
категорій окремо по кожному району місцевої 
роботи. Розрахунки ведуться по усіх станціях, 
включаючи проміжні. 

Розрахунки плану формування згідно з за-
пропонованою методикою при великих коли-
ваннях вагонопотоків, дозволяють коригувати 
план формування на обраних станціях, зберіга-
ючи в більшості випадків прибуття потоку в 
пункт призначення по можливості в наскрізних 
поїздах. Маючи інформацію про всі зміни по-
тужності струменів вагонопотоків, можна шля-
хом варіювання, переміщення і об’єднання 
струменів, робити таке коригування плану фо-
рмування, яке повною мірою відповідає мож-
ливостям колійного розвитку станцій, їх пере-
робної спроможності та пропускної спромож-
ності прилеглих дільниць. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОЛОГИИ  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ РАЗОГРЕВА ГРУЗОВ  
В КОНВЕКТИВНЫХ ГАРАЖАХ РАЗМОРАЖИВАНИЯ 

Розглянуто процес розігрівання мерзлого вантажу. Розроблена методика визначення тривалості розігрі-
вання залежно від величини мерзлого шара.  

Рассмотрен процесс разогрева смерзшегося груза. Разработана методика определения продолжительнос-
ти разогрева в зависимости от величины смерзшегося слоя. 

The process of warming-up of a frozen load has been considered. A method is developed to determine duration 
of the warming-up process depending on the size of the frozen layer. 

В зимний период при смерзании сырья, 
прибывающего в адрес аглофабрики, возника-
ет необходимость включения в технологиче-
скую схему работы грузовой станции гаражей 
размораживания, что существенно осложняет 
работу станции и обуславливает значительное 
(в 2,5…3 раза) увеличение продолжительности 
обработки вагонов с сырьем [1–3]. 

Важным фактором совершенствования про-
цесса обработки вагонов в зимний период явля-
ется синхронизация работы станции и гаражей 
размораживания по их перерабатывающим воз-
можностям. Однако для этого необходимо иметь 
достаточно надежную методику определения 
продолжительности разогрева груза, как основ-
ного фактора, определяющего перерабатываю-
щую способность гаражей размораживания. 

Согласно существующей технологии про-
должительность разогрева груза определяется 
по нормативным данным, установленным с 
учетом температуры окружающей среды и про-
должительности нахождения вагонов с грузом в 
пути следования. Проведенный сопоставитель-
ный анализ нормативной и фактической про-
должительности разогрева показал существен-
ные расхождения этих величин. Только в 25 % 
случаев нормативная и фактическая продолжи-
тельность разогрева совпадают, в 63 % случаев 
расхождение составляет 1…6 часов, а в 12 % 
случаев расхождение 6 часов и более. 

Это обусловлено тем, что при установлении 
нормативов принимались усредненные данные 
не соответствующие конкретным условиям экс-
плуатации. Поэтому возникает необходимость 
определения продолжительности разогрева при-
менительно к конкретным эксплуатационным 
условиям промышленных предприятий. 

Из вышесказанного следует, что традицион-
ный метод не дает возможности точно опреде-
лить перерабатывающую способность гара-
жей размораживания и оптимально планиро-

вать оперативную работу грузовой станции  
в зимний период. 

Анализ отечественных и зарубежных источ-
ников показал, что известны способы размора-
живания сырья в железнодорожных вагонах, в 
гаражах с конвективным теплообменом, в кото-
рых используются различные методы определе-
ния продолжительности его разогрева [4–7]. 

В [4] определение продолжительности разо-
грева угля в железнодорожных вагонах осно-
вывается на следующих факторах: среднесу-
точная температура воздуха (t °C), продолжи-
тельность транспортирования (Т), прочность 
смерзания груза ( срP ), влажность груза (W) и 
объемная плотность груза (К). 

В [5] продолжительность разогрева угля в 
железнодорожных вагонах основывается на 
температуре наружного воздуха ( нвt ° ). 

Известен способ разогрева рудосодержаще-
го сырья в железнодорожном вагоне струями 
пара с большой скоростью истечения [6]. Для 
этого предварительно просверливаются каналы 
вглубь массива, а продолжительность разогрева 
основывается на следующих показателях: диа-
метр отверстия сопла (d) и давление пара (Р) на 
различной глубине (h) промерзшего слоя. 

Проведенный анализ [4–6] показал, что все 
рассмотренные способы характеризуются общим 
недостатком: расчетные показатели продолжи-
тельности разогрева смерзшегося груза сущест-
венно отличаются от фактических результатов. 

Это обусловлено тем, что, в одном случае, 
[4; 5] способы основываются на сложных мате-
матических моделях прогнозирования продол-
жительности разогрева, принимающих в основу 
большое число переменных факторов, значи-
тельно различающихся по физической сущно-
сти и степени влияния на конечный результат. 
Поэтому вероятность получения надежных ре-
зультатов невелика. 
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В другом случае [6] способ определения 
продолжительности разогрева ориентирован на 
наиболее неблагоприятные условия, в связи с 
чем расчетная продолжительность разогрева 
груза существенно увеличивается по сравне-
нию с нормативной, действующей в настоящее 
время, что обуславливает значительный рост 
энергозатрат на разогрев. 

Известен способ разогрева смерзшихся уг-
лей в железнодорожных вагонах, в котором 
продолжительность разогрева основана на оп-
ределении температуры в самом слое угля спе-
циальными устройствами [7]. С этой целью не-
обходимо выполнение нескольких замеров 
температуры груза – перед постановкой в гараж 
и в процессе разогрева, поскольку температура 
в массе груза распределена неравномерно. 
Кроме того, для измерения температуры ис-
пользуется достаточно сложное устройство. 
Все указанное усложняет применение данного 
способа и не обеспечивает получение досто-

верных результатов. Вместе с тем данный спо-
соб привлекает тем, что предварительно оцени-
вается состояние самого смерзшегося груза, 
хотя температуру груза нельзя считать доста-
точно надежным показателем восстановления 
сыпучести груза. 

На основании вышеизложенного возникает 
необходимость в разработке способа определе-
ния продолжительности разогрева смерзшегося 
груза. При этом весьма важным фактором ста-
новится оценка состояния груза перед поста-
новкой в гаражи размораживания. Указанное 
может быть реализовано за счет введения вход-
ного контроля состояния груза перед постанов-
кой в гаражи размораживания (рис. 1). Следо-
вательно, в первую очередь, необходимо вы-
брать такой показатель, который в полной мере 
учитывал бы основные влияющие факторы, 
характеризовал степень смерзания груза и по-
зволял достаточно точно определять продолжи-
тельность разогрева. 
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Рис. 1. Организация обработки вагонов со смерзшимся грузом перед подачей на вагоноопрокидыватель 

Анализ показал, что теоретический путь 
решения поставленной задачи является весьма 
сложным. Поэтому в основу ее решения при-
нимается экспериментальный метод с исполь-
зованием методологии планирования экспери-
мента. Для изучения факторов, влияющих на 
продолжительность разогрева смерзшегося же-
лезорудного концентрата и аглоруды, наиболее 
целесообразно применение статистических ме-
тодов планирования, которые значительно по-
вышают эффективность экспериментальных 
исследований и позволяют при минимальном 
числе опытов получить экспериментально ста-
тистическую модель [8–11]. 

В качестве выходного параметра принята – 
продолжительность разогрева, ч. Входные фак-
торы: 1x  – время в пути, ч; 2x  – температура ок-
ружающей среды, °С; 3x  – влажность груза, %. 
При этом в качестве верхнего и нижнего уров-
ней принято: время в пути – 30…60 часов; тем-
пература окружающей среды – –2…–20 °С; 
влажность груза – 3...5 %, а общее количество 
опытов определялось исходя из количества 
факторов и количества уровней. 

Основной объем разогрева смерзшегося 
груза приходится на железорудный концен-
трат и аглоруду. Так как эти грузы различают-
ся между собой по физико-механическим 
свойствам, фракции и влажности, то экспери-
ментальные исследования проведены отдель-
но для каждого груза. 

При многофакторном эксперименте реали-
зуются все возможные сочетания уровней фак-
торов. Общее количество опытов N в матрице 
планирования определяется по выражению: 

 2kN = , (1) 

где k – число факторов; 2 – число уровней. 
Условия проведения эксперимента заданы в 

виде матрицы планирования, в которой указано 
число опытов, которое необходимо выполнить, 
и значение факторов в каждом опыте, причем 
каждый фактор варьируется на двух уровнях +1 
и –1 (для простоты записи единицы опустим).  

Опыты реализуются в случайной последо-
вательности, устанавливаемой с помощью 
таблицы случайных чисел. Условия проведе-
ния эксперимента и результаты опытов пред-
ставлены в табл. 1. 
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Таблица  1  

Планирование эксперимента  
при изучении факторов влияющих  

на продолжительность разогрева смерзшегося 
железорудного концентрата и аглоруды 

Изучаемые 
факторы 

Время  
в пути, 

ч 

Температура 
окружающей 

среды 

Влаж
ность 
груза 

Результаты 
опытов 

Основной 
уровень (0) 

45 –10 7 

Верхний 
уровень (+) 

60 –2 3 

Нижний  
уровень (–) 

30 –20 11 

Интервал 
варьирования 

15 –11 4 

t, ч 

Кодовое  
обозначение 

1x  2x  3x  конц
тy

руда
тy

Опыт № 1 (7) – – – 9 7 
Опыт № 2 (3) + – – 10 9 
Опыт № 3 (1) – + – 2 1 
Опыт № 4 (2) + + – 2 2 
Опыт № 5 (8) – – + 10 8 
Опыт № 6 (4) + – + 11 10 
Опыт № 7 (6) – + + 2 2 
Опыт № 8 (5) + + + 3 2 
Опыт № 9 0 0 0 6 6 
Опыт № 10 0 0 0 4 6 
Опыт № 11 0 0 0 5 4 

На первом этапе планирования эксперимен-
та для предсказания направления градиента, т. 
е. направления, в котором величина выходного 
параметра оптимизации улучшается быстрее, 
чем в любом другом направлении, использует-
ся алгебраический полином первой степени – 
линейная модель. 

Такая модель позволяет избежать полного 
перебора состояний объекта и тем самым 
уменьшить количество опытов, необходимых 
для отыскания оптимума. При этом нужно по-
лучить адекватную модель.  

Поверхность отклика описана уравнением: 

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3Y b b x b x b x b x x b x x= + + + + + +  

23 2 3 123 1 2 3b x x b x x x+ + .   (2) 

Правильность расчета коэффициентов про-
веряется путем введения в уравнение (2) их чи-
словых значений вместо ib , а вместо ix  – соот-
ветствующих знаков из какой-либо строки мат-
рицы планирования. При этом значение выход-
ного параметра, подсчитанное по уравнению, 
должно соответствовать его эксперименталь-
ной величине.  

Значимость коэффициентов определяется 
путем сравнения их абсолютной величины с 
доверительными интервалами [11]. Результаты 
расчетов коэффициентов регрессии и довери-
тельных интервалов приведены в табл. 2. 

Таблица  2  

Результаты расчетов коэффициентов регрессии и доверительных интервалов 

Коэффициенты регрессии 
Род груза 

Доверительный  
интервал, ib  

0b  1b  2b  3b  12b  13b  23b  123b  

Концентрат 0,812 6,13 0,38 –3,88 –0,38 0,13 0,13 –0,13 0,13 

Руда 0,938 5,13 0,63 –3,38 0,38 –0,38 –0,13 –0,13 –0,13 
 
Анализ результатов расчета коэффициентов 

регрессии и доверительных интервалов пока-
зал, что как для железорудного концентрата, 
так и для аглоруды значимыми оказались ко-
эффициенты регрессии 0b  и 2b , следовательно, 
продолжительность разогрева железорудного 
концентрата конц

тy  и аглоруды руда
тy  связана с 

температурой окружающей среды 2x  следую-
щими уравнениями: 

 конц
т 26,13 3,9y x= − ⋅ , (3) 

 руда
т 25,13 3,4y x= − ⋅ . (4) 

Причем в данных формулах значение поло-
жительной температуры не может быть исполь-
зовано, исключение составляет температура 
+1…+1,5 °С при условии, что груз на основной 
части маршрута следовал при температуре ни-
же 0 °С. Из уравнений (3) и (4) видно, что с по-
вышением температуры сокращается продол-
жительность разогрева железорудного концен-
трата и аглоруды. 

После вычисления коэффициентов и про-
верки их значимости, проверяется адекватность 
уравнений регрессии, т. е. устанавливается, 
достаточно ли хорошо данное уравнение опи-
сывает поверхность отклика или необходима 
другая модель. 
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Адекватность уравнений регрессии прове-
рена с использованием F – критерия Фишера:  

• для железорудного концентрата  

 расч 2,87F = ;   табл 19,33F = ;   

• для аглоруды  

 расч 2,13F = ; табл 19,33F = .  

Так как условие расч таблF F≤  выполняется, 
следовательно, уравнения (3) и (4) адекватно 
описывают исследованные области факторного 
пространства. 

Согласно уравнениям регрессии (3) и (4) в 
практических условиях была определена про-
должительность разогрева груза, т. е. с учетом 
температуры окружающей среды. Проведенный 
сопоставительный анализ продолжительности 
разогрева, рассчитанной по уравнениям регрес-
сии (3) и (4) и фактической продолжительности 
разогрева показал существенные расхождения 
этих величин. Только в 19 % случаев фактиче-
ская продолжительность разогрева и рассчи-
танная по уравнениям регрессии (3) и (4) сов-
падают, в 67 % случаев расхождение составляет 
1…6 часов, а в 14 % случаев расхождение 6 ча-
сов и более. 

Такое расхождение обусловлено тем, что 
температура окружающей среды значительно 
колеблется в пункте погрузки, по маршруту 
следования груза и в пункте выгрузки. Так, при 
движении маршрутов концентрата и руды со 
 

Стойленского месторождения в Мариуполь 
средняя температура по 40 маршрутам состав-
ляла в пункте погрузки –22…18 °С, по маршру-
ту следования груза –16 …12 °С, а в пункте вы-
грузки –10…8 °С. Кроме того в пункте выгруз-
ки в связи с перешихтовкой аглофабрики мар-
шруты с концентратом и рудой могут 
простаивать до 80 часов и более, в течение ко-
торых температура тоже изменяется как в сто-
рону снижения, так и в сторону повышения, 
что в итоге осложняет определение точного 
времени разогрева груза.  

Таким образом, экспериментальными ис-
следованиями установлено, что определение 
продолжительности разогрева на основании 
температуры окружающей среды практически 
не может быть использовано. Проведенные ис-
следования ставят новую задачу нахождения 
оценочного показателя для определения про-
должительности разогрева, который учитывал 
бы совокупное влияние нескольких факторов.  

На основе оценки совокупного влияния фак-
торов интегративным показателем, влияющим на 
продолжительность разогрева, принимается 
прочность смерзания. Из вышеизложенного сле-
дует, что обязательной операцией перед поста-
новкой подачи в гаражи размораживания являет-
ся входной контроль прочности смерзания груза 
(рис. 2). Под прочностью понимается сопротив-
ление материала (сырья) местной пластической 
деформации, возникающей при внедрении в него 
более твердого тела – индентора. 
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Рис. 2. Технологическая последовательность обработки вагонов внешнего парка в зимний период  
на этапе разогрева 

Следовательно, смерзшееся сырье может 
быть представлено материалом различной 
прочности, а продолжительность разморажива-
ния ( рt ) может определяться прямым расчетом 
по величине показателя прочности ( пh ) в соот-
ветствии с функциональной зависимостью 

 ( )пpt f h= . (5) 

Такая функциональная зависимость требует 
сбора и обработки большого объема статистиче-
ских данных, которые были получены на осно-
вании комплексных экспериментальных иссле-
дований, проведенных на станции Рудная ММК 
им. Ильича в зимний период 2005–2006 гг.  

Исследовались вагоны с железорудным кон-
центратом и аглорудой, прибывшие от различ-
ных поставщиков, при температуре –1…–20 °С 
с различной продолжительностью транспор-
тирования.  

При проведении исследований величина 
( пh ) измерялась металлическим стержнем с 
масштабной разметкой (в сантиметрах) при 
движении вагонов. Необходимое число опытов 
определяется по известному методу [9].  

Для определения числа опытов по расчету 
продолжительности разогрева железорудного 
концентрата было произведено 4 предвари-
тельных опыта, которые дали следующие ре-
зультаты – при вхождении измерительного 
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стержня на 10 см в смерзшийся железорудный 
концентрат, вагоны размораживали 6, 7, 6, 6 
часов соответственно. При этом ср 6,25a = ; 

2 0,25σ = ; 0,13ε = . 
Расчет необходимого количества опытов 

показал, что для обеспечения достоверности и 
обоснованности результатов необходимо про-
извести 26 опытов. Кроме того, было определе-
но минимальное количество вагонов в каждом 
эксперименте, на которых необходимо прово-
дить измерения глубины слоя смерзшегося гру-
за и продолжительности разогрева.  

Для установления количества вагонов зада-
вались надежностью 0,95H =  и ошибкой ∆ , 
взятой в долях стандарта σ: при ошибке 0,5± σ  
необходимо 18 измерений. Перед подачей на 
 

разогрев состав делится на 2–3 части, т. к. вме-
стимость секции гаражей размораживания со-
ставляет 22 вагона. Поэтому в каждом экспе-
рименте производили 22 измерения.  

Для каждой группы вагонов вычисляли 
среднее значение величины слоя смерзшегося 
груза, что обеспечило достоверность результа-
тов [8]. Результаты экспериментальных иссле-
дований по железорудному концентрату приве-
дены в табл. 3. 

Аналогично были произведено 4 предвари-
тельных опыта по аглоруде, которые дали сле-
дующие результаты: при вхождении измеритель-
ного стержня на 20 см в смерзшуюся аглоруду, 
вагоны размораживали 4, 4, 3, 5, 4 часов соответ-
ственно. При этом ср 3,87a = ; 2 0,06σ = ; 0,19ε = . 

Таблица  3   

Продолжительность разогрева в зависимости от глубины вхождения измерительного стержня  
в смерзшийся железорудный концентрат 

№  
группы 
вагонов 

Температура 
окружающей 
среды, °С 

Время в 
пути  

с учетом 
простоя 
в ПОП, ч 

Глубина 
вхождения 

изм.  
стержня, см 

Время 
разо-
грева, ч

№ 
группы
ваго-
нов 

Темпе-
ратура 
окружа-
ющей 

среды, °С 

Время в пути 
с учетом 
простоя 
в ПОП, ч 

Глубина  
вхождения  
изм. стержня, 

см 

Время 
разогрева, 

ч 

1 –18 103,0 1,7 12 14 –4 28,95 8,0 5 
2 –15 39,9 2,1 9 15 –5 35,40 19,0 2 
3 –6 23,9 22,0 3 16 –1 29,50 23,0 2 
4 –4 63,4 7,6 4 17 –2 28,50 47,0 1 
5 –2 30,2 8,2 6 18 –5 31,95 40,0 2 
6 –5 52,6 11,2 4 19 –4 29,4 25,0 4 
7 –3 41,5 50,0 2 20 –4 42,9 35,0 4 
8 –3 24,6 15,0 3 21 –16 26,9 9,0 6 
9 –15 25,6 4,0 6 22 –12 36,6 3,0 7 

10 –20 27,5 2,0 11 23 –20 26,3 1,0 21 
11 –7 35,0 5,0 10 24 –5 29 7,8 6 
12 –12 32,0 4,0 4 25 –3 26 45,0 1 
13 –2 28,0 48,0 1 26 –5 30,1 43,0 2 
 
Расчет необходимого количества опытов 

показал, что для обеспечения достоверности и 
обоснованности результатов необходимо про-
извести 17 опытов. Результаты эксперимен-
тальных исследований по аглоруде приведены 
в табл. 4. 

Для установления функциональной зависи-
мости ( )p пt f h=  использован метод наимень-
ших квадратов. По результатам математиче-
ской обработки статистических данных функ-
ция ( )пf h  представлена в виде гиперболы, ко-
торая описывается следующей формулой (час.) 

 p пt a h b= + , (6) 

где a – коэффициент, характеризующий род груза 
и температурный режим разогрева; b – коэффици-
ент, характеризующий климатические условия. 

Коэффициенты а и b определяются из сис-
темы уравнений: 
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Решение системы уравнений относительно 
неизвестных коэффициентов а и b – позволили 
найти искомую гиперболу. Для определения 

коэффициентов формулы (6) были рассчитаны 
параметры уравнений и решена система (7) от-
носительно неизвестных а и b. 

Таблица  4   

Продолжительность разогрева в зависимости от глубины вхождения измерительного стержня  
в смерзшуюся аглоруду 

№ 
группы 
вагонов 

Температура 
окружаю-
щей среды, 

°С 

Время в пути
с учетом 
простоя в 
ПОП, ч 

Глубина 
вхождения 
изм. стерж-
ня, см 

Время 
разогре-
ва, ч 

№ группы 
вагонов 

Темпера-
тура окру-
жающей 
среды, °С 

Время  
в пути с 
учетом 
простоя  
в ПОП, ч 

Глубина 
вхождения 

изм.  
стержня, см 

Время 
разогре-
ва, ч 

1 –3 30,1 50,0 2,0 10 –4 23,2 60 2 
2 –5 44,0 40,0 3,0 11 –4 30,3 40 3 
3 –5 56,4 2,9 10,2 12 –16 26,5 12 4 
4 –5 28,3 17,0 4,0 13 –15 27,3 7 6 
5 –7 23,5 47,0 2,0 14 –12 28,3 35 4 
6 –4 24,0 55,0 1,0 15 –20 22,5 30 5 
7 –5 26,5 45,0 3,0 16 –5 27,5 12 8 
8 –7 30,0 13,0 10,0 17 –3 22,0 60 1 
9 –4 29,3 31,25 3,5 – – – – – 
 
В итоге получены формулы для определе-

ния продолжительности разогрева в зависимо-
сти от глубины вхождения измерительного 
стержня в смерзшийся груз (для диапазона из-
менения пh  1…60 см):  

• для железорудного концентрата 
 p п18,11 2,05t h= + , (8) 

• для аглоруды 
 p п26,43 2,59t h= + , (9) 

где пh  – глубина вхождения измерительного 
стержня в смерзшийся груз, см.  

Соответствующие им графики функцио-
нальной зависимости ( )p пt f h=  представлены 
на рис. 3. На основе теоретических и фактиче-
ских значений найдено их корреляционное от-
ношение:  

– для железорудного концентрата 0,927η=  
(гарантийные границы 0,889 0,981≤ η ≤ ),  

– для аглоруды 0,937η =  (гарантийные 
границы 0,897 0,979≤ η ≤ ).  

Полученные формулы позволяют рассчиты-
вать продолжительность разогрева груза для 
климатических условий Приазовья. 
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Рис. 3. Теоретические зависимости продолжительности разогрева  
от глубины вхождения измерительного стержня в смерзшийся груз
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Контрольные проверки предложенных фор-
мул были проведены в январе 2006 года и пока-
зали сходимость на уровне 0,95, что подтвер-
ждает правомерность и целесообразность их 
практического использования. Наличие мето-
дики позволяет уточнить расчеты перерабаты-
вающей способности гаражей размораживания. 

Выводы 

Проведенные исследования позволили раз-
работать методику определения продолжитель-
ности разогрева груза в зависимости от глуби-
ны вхождения измерительного стержня в 
смерзшийся груз для конкретных условий При-
азовья. Контрольная проверка показала доста-
точно высокую надежность ее применения.  

Полученная методика рекомендуется для 
производственного использования и позволяет 
уточнить расчеты перерабатывающей способ-
ности гаражей размораживания. 
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УДК 625.03(477) 

И. Е. ЛЕВИЦКИЙ (Одесская ж. д.) 

ПРОБЛЕМЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТРАНСПОРТА УКРАИНЫ 

Розглядаються економічні та правові аспекти взаємодії залізничного та морського транспорту. Пропо-
нуються заходи щодо підвищення економічної ефективності залізничних перевезень. 

Рассматриваются экономические и правовые аспекты взаимодействия железнодорожного и морского 
транспорта. Предлагаются мероприятия по повышению экономической эффективности железнодорожных 
перевозок. 

In the paper the economic and legal aspects of interaction between railway and sea transport modes are 
considered. The measures for improving the economic efficiency of combined transportation are proposed. 

В начале административной реформы в об-
ласти управления транспортным комплексом 
Украины под контролем Министерства транс-
порта Украины как единого органа исполни-
тельной власти функций государственного ре-
гулирования и контроля за деятельностью всех 
видов транспорта создаются предпосылки для 
успешного решения задач по ускорению това-
родвижения через украинские морские и реч-
ные порты, созданию равноконкурентных ус-
ловий для различных участников перевозочно-
го процесса в смешанном железнодорожно-
водном сообщении, в эффективной координа-
ции их деятельности и повышению взаимной 
экономической ответственности.  

В настоящее время из-за несогласованности 
подвода судов под погрузку или недостаточных 
перерабатывающих способностей отдельных 
портов, а также по другим причинам железнодо-
рожные подходы к ним занимаются большим 
количеством «брошенных» поездов, что приво-
дит к «омертвлению» товарной массы, замедле-
нию оборачиваемости капитала, а также к не-
производительному увеличению расходов Ук-
рзализныци. Таким образом, решение проблемы 
скоординированной работы портов, морских пе-
ревозчиков, железных дорог имеет большое го-
сударственное значение. Решение этой проблемы 
позволит значительно ускорить товародвижение, 
снизить стоимость товарной массы на «колесах», 
повысить привлекательность международных 
транспортных коридоров, проходящих по терри-
тории Украины, ускорить ее интеграцию в Ев-
роазиатскую транспортную систему [1]. 

В сложившихся условиях именно Мин-
транс Украины призван устранить межотрас-
левые барьеры и возглавить деятельность по 
регулированию и синхронизации работы мор-
ских и речных портов, судоходных компаний 
и железнодорожных перевозчиков, созданию 

благоприятных экономических условий для 
развития единой транспортной системы Ук-
раины на основе минимизации совокупных 
издержек представителей всех видов транспор-
та без ущемления интересов украинских пред-
приятий и предприятий – участников внешне-
экономической деятельности. 

Переключение части экспортно-импортных 
грузопотоков с погранпереходов на украинские 
порты, вызванное первым этапом унификации 
тарифов в 1999 г., создало экономически благо-
приятные условия для развития отечественного 
портового комплекса. По истечении трех лет с 
момента первого этапа унификации можно кон-
статировать, что преференции, оказанные укра-
инским портам, обеспечили достижение постав-
ленной цели – роста перерабатывающей способ-
ности украинских портов и объемов перевозок в 
смешанном железнодорожно-водном сообщении. 
Вместе с тем надо признать, что в течение этого 
периода времени наблюдалась ориентация мно-
гих украинских портов на экстенсивный путь 
развития, что выразилось в нежелании админи-
страции портов внедрять новые технологии пе-
реработки грузов (например, использование ва-
гоноопрокидывателей вместо грейферов). Это 
приводит к замедлению перевалки грузов «на 
воду», а в некоторых случаях – к порче и увели-
чению износа и повреждений железнодорожного 
подвижного состава. Дополнительные финансо-
вые средства, полученные портами от значи-
тельного прироста объемов переработки, не бы-
ли в полной мере направлены на развитие пере-
рабатывающих способностей и внедрение новых 
перегрузочных технологий.  

Следует отметить непропорциональность гру-
зопотоков в направлении морских портов, выра-
зившуюся в переориентации грузопотоков с одно-
го порта на другой, а в некоторых случаях – с од-
ного водного бассейна на другой в течение корот-
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кого периода времени (с Черного моря в Азовское 
и на Дунай). Непропорциональная загрузка пор-
тов приводит к тому, что в некоторых портах пе-
ревалка грузов «на воду» может вообще не вес-
тись в течение одного–двух месяцев, вследствие 
чего создается избыток невостребованных пере-
рабатывающих способностей, а на подходах к 
другим морским портам наблюдается скопление 
«брошенных» поездов вследствие полного исчер-
пания перерабатывающих мощностей.  

Проблему улучшения координации работы 
в транспортных узлах, объединяющих грузо-
владельцев, экспедиторов, порты, судоход-
ные, стивидорные и другие компании, а также 
железные дороги, следует рассматривать в раз-
резе экономических и правовых аспектов [1].  

При отсутствии скоординированного подхода 
судов и вагонов порты минимизируют свои из-
держки, предпочитая задерживать вагоны, при-
бывшие в адрес припортовых станций, так как 
платы за простой судов и за хранение груза на 
складе порта значительно превышают плату за 
пользование вагонами. В связи с этим портам 
выгоднее замедлять оборот железнодорожных 
вагонов, чем увеличивать непроизводительные 
простои морских судов или использовать собст-
венные складские мощности.  

В некоторых случаях портовики стремятся 
использовать прямой вариант перевалки грузов 
«на воду» по схеме «вагон-судно», минуя склад-
ские мощности, что минимизирует их расходы 
на погрузочно-разгрузочные операции. Это 
удовлетворяет Укрзализныцю только в том слу-
чае, если за период накопления судовой партии 
и ожидания вагонами подачи под разгрузку на 
предпортовых станциях порт платит железной 
дороге за вагоно-часы простоя под накоплени-
ем и ожиданием подачи дополнительный сбор 
по отдельному договору.  

Зачастую украинские порты, на территории 
которых имеется большое количество стивидор-
ных организаций, превращаются в своего рода 
биржи, осуществляющие торговлю перевозимы-
ми на экспорт грузами. Это приводит к тому, что 
в случае колебания цен на международных то-
варных рынках трейдеры, дожидаясь благопри-
ятной ценовой конъюнктуры, не заинтересованы 
в ускорении товародвижения. При этом они за-
медляют торги доставленными в адрес порта 
грузами и приостанавливают отгрузку в порту.  

Дополнительным фактором, замедляющим 
движение грузов через порт, является то, что в 
течение постсоветского периода значительно 
увеличилась доля поставки товара на условиях 
FOB (франко-борт судна) по сравнению с усло-
виями CIF (стоимость товара, страхование и 
фрахт без выгрузки) [2]. 

При этом под условиями FOB очень часто 
скрываются условия FAS (франко вдоль борта 
судна). Эти условия поставки обеспечивают 
продажу товаров без погрузки на судно (FAS) – 
либо с погрузкой на него (FOB), но не продажу 
товара на условиях, гарантирующих его дос-
тавку морским транспортом в порт назначения.  

Использование поставки на условиях CIF 
позволяет значительно ускорить товарооборот 
в порту и грузооборот порта, так как стивидоры 
будут заинтересованы в том, чтобы как можно 
раньше доставить груз в пункт назначения. 
Частично можно эту проблему решить путем 
возврата украинских морских и речных судов 
под украинские флаги (в настоящее время 
практически все или многие из них осуществ-
ляют плавание под флагами офшорных госу-
дарств, что минимизирует налоговые отчисле-
ния судоходных компаний). 

В соответствии со ст. ст. 41, 46, 116, 119 
Устава железнодорожного транспорта Украи-
ны за непроизводительные задержки и про-
стои, хранение груза в вагонах по вине грузо-
отправителей, грузополучателей и владельцев 
путей необщего пользования перевозчиком 
взимается плата за пользование вагонами 
«…при условии, что задержка … привела к 
нарушению сроков доставки грузов». 

В случае доставки груза в адрес припорто-
вой станции раньше срока и его последующего 
непринятия портом Укрзализныця не имеет 
юридических оснований начислять плату за 
пользование вагонами. Таким образом, ускоре-
ние оборота вагона на всем пути следования к 
порту теряет свой экономический эффект и да-
же может вызывать убытки из-за непроизводи-
тельного использования инфраструктуры и ло-
комотивов в районе примыкания к портам.  

Ст. 121 Устава железнодорожного транс-
порта Украины освобождает грузоотправите-
лей, грузополучателей и владельцев путей не-
общего пользования от платы за пользование 
вагонами в случае действия обстоятельств не-
преодолимой силы. При этом многие климати-
ческие обстоятельства, которые, как правило, 
относятся к форс-мажорным, являются пред-
сказуемыми, что позволяет представителям 
портов и судоходных компаний, а также гру-
зоотправителям планировать свою работу при 
организации перевозок в международном сме-
шанном железнодорожно-водном сообщении 
по обеспечению разгрузки железнодорожных 
вагонов, заблаговременно резервируя склад-
ские помещения, емкости и территории. Одна-
ко на деле это не практикуется.  
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Наличие на территории порта большого 
числа стивидорных, складских, экспедитор-
ских, лоцманских, буксировочных и других 
компаний значительно усложняет производи-
тельное использование складских мощностей 
порта, так как при перевозке грузов в адрес по-
лучателя, исчерпавшего свои возможности по 
складированию, может возникнуть ситуация, 
когда выгрузка вагонов в порту приостановлена 
при наличии незанятых складских помещений 
других получателей. При этом сам порт, 
имеющий договорные отношения с железной 
дорогой, не может повлиять на вышеперечис-
ленные субъекты транспортного рынка с целью 
оперативного маневра в продуктивном исполь-
зовании складских территорий порта. 

Предложения по усилению взаимной эко-
номической ответственности участников пере-
возок в международном смешанном железно-
дорожно-водном сообщении  

Для увеличения доходности Укрзализныци 
за счет развития логистических услуг, в том 
числе на базе крупных терминальных комплек-
сов, целесообразно проведение следующих ме-
роприятий:  

1. В договорах о взаимной экономической 
ответственности между Укрзализныцей (или 
железными дорогами) и портами необходимо 
предусмотреть штрафные санкции за задерж-
ку вагонов в гораздо большем размере, чем 
существующая плата за пользование вагона-
ми. Тарифную ставку за простой вагонов (ли-
бо арендную плату за складирование груза в 
вагоне) следует определять на основе себе-
стоимости и рентабельности, рассчитанных по 
приведенным затратам. 

2. В договорах о взаимной экономической 
ответственности необходимо предусмотреть бо-
лее высокие размеры штрафов за порчу железно-
дорожного подвижного состава, вызванную 
применением устаревшей технологии разгрузки 
вагонов в портах (разгрузка грейферами и т. п.). 

3. Необходимо предусмотреть возможность 
внесения поправок в Устав железных дорог Ук-
раины, обеспечивающих повышение экономиче-
ской ответственности грузоотправителей, грузо-
получателей и владельцев путей необщего поль-
зования в случае неправильного планирования 
своей работы, а также непроизводительного ис-
пользования железнодорожных вагонов.  

4. Очевидно, следует внести изменения в 
Устав железных дорог Украины в следующем 
виде: «Момент прибытия груза на предпорто-
вые станции Укрзализныци до истечения срока 
доставки является окончанием ответственности 

железной дороги за обеспечение доставки груза в 
установленный срок и началом ответственности 
порта за использование железнодорожного под-
вижного состава». При этом порт принимает ре-
шение: либо накапливать судовую партию (по 
схеме перегрузки «вагон-судно»), либо осущест-
влять выгрузку на складские территории, либо 
использовать вагоны как «склады на колесах» с 
адекватной оплатой сверхнормативного простоя.  

Критерием оптимизации работы экономиче-
ской системы, в которую входят участники 
внешнеэкономической деятельности и предста-
вители различных видов транспорта, является 
минимизация затрат всех участников перевозоч-
ного процесса. Поэтому Минтранс Украины, как 
орган государственной власти, должен разрабо-
тать типовой договор о взаимной экономической 
ответственности между Укрзализныцей, желез-
ными дорогами и представителями портов. 

Портовая инфраструктура должна разви-
ваться в соответствии с согласованной Мин-
трансом Украины оптимальной схемой капи-
тальных вложений в транспортную инфра-
структуру, исключающей диспропорции в раз-
витии отдельных видов транспорта, отставание 
развития одного вида транспорта от другого. 

Также необходимо предусмотреть механиз-
мы воздействия Минтранса Украины (или его 
подведомственных органов исполнительной 
власти) на владельцев портов и представителей 
портовых администраций с целью оптимизации 
количества стивидорных организаций, осуще-
ствляющих деятельность в одном порту, а так-
же координации их работы по наиболее эффек-
тивному использованию территории порта.  

Возврат морских грузов судов под украин-
ские флаги позволит ускорить товарооборот в 
порту за счет увеличения поставок товаров на 
условиях CIF и формирования своеобразного 
«сквозного тарифа», включающего не только 
стоимость груза в порту погрузки, но и стои-
мость его доставки в пункт назначения и стои-
мость страхования. Для этого надо пересмотреть 
законодательную базу для морских перевозок.  

Портам Украины целесообразно рассмот-
реть возможность применения технологии 
скользящей специализации складских емко-
стей, чтобы не допускать задержки выгрузки 
груза одному клиенту из-за заполнения выде-
ленной ему складской территории при наличии 
свободных площадей и другого клиента.  

Перевозка большинства грузов, находящих-
ся в простаивающих на подходах к портам ва-
гонах, осуществляется в дефицитном в настоя-
щее время подвижном составе – полувагонах. 
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Поэтому их исключение на длительный период 
из обращения приводит не только к значитель-
ному сокращению перевозочных мощностей 
железнодорожного транспорта, но и к невоз-
можности завоза угля на электростанции для 
обеспечения данной продукцией отопительного 
периода. В то же время мощности других пор-
тов: Херсон, Белгород-Днестровский, Жовтне-
вая, Рени и др. – используются не более чем на 
50 %. Поэтому целесообразно рассмотреть воз-
можность перевалки данных грузов и провести 
специализацию всех портов Украины.  

Также Укрзализныци целесообразно рас-
смотреть вопрос оказания традиционных для 
моряков и нетрадиционных для железнодорож-
ников услуг. Для этого необходимо: 

– строительство собственных причалов  
и терминальных комплексов для перевалки 
внешнеторговых грузов; 

– выкуп, приобретение и строительство 
складских емкостей, перегрузочного обору-
дования; 

– приобретение лицензий на право зани-
маться декларированием, экспедированием  
и другими видами деятельности в области 
транспортного бизнеса; 

– приобретение в лизинг собственных мор-
ских и речных судов, а также судов смешанного 
«река-море» плавания; 

– приобретение акций при приватизации 
портов. 

Право на оказание услуг по передаче внеш-
неторговых грузов с железнодорожного транс-
порта на морской (речной) и обратно позволит 
снизить суммарную сквозную ставку за счет 
оказания соответствующих услуг по более низ-
ким ценам, что повысит доходность и устойчи-
вость функционирования Укрзализныци на 
транспортном рынке. 
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УДК 656.222. 

А. С. САВЕНКО, С. И. МУЗЫКИНА (ДИИТ) 

ОБ ОРГАНИЗАЦИИ ТЕКУЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ ПУТИ  
И КОНТАКТНОЙ СЕТИ НА ГРУЗОНАПРЯЖЕННЫХ УЧАСТКАХ 

Розглянуто питання виділення «вікон» як складна комплексна задача, під час вирішення якої повинні 
враховуватися протилежні вимоги і умови роботи всіх підрозділів залізничного транспорту. 

Рассмотрен вопрос выделения «окон» как сложная комплексная задача, при решении которой должны учиты-
ваться противоположные требования и условия работы всех подразделений железнодорожного транспорта. 

The paper tackles the problem of the time «gaps» in a train schedule. The solution of this complex task needs 
consideration of the conflicting requirements and working conditions of all the divisions and services of railway 
transport. 

В настоящее время на железнодорожном 
транспорте Украины к числу наиболее актуаль-
ных проблем, связанных с освоение сущест-
вующих и перспективных объемов перевозок, 
относятся вопросы организации текущего со-
держания путевого развития и контактной сети. 

Возрастающие объемы перевозок, рост гру-
зонапряженности на главных направлениях же-
лезных дорог, увеличение скорости движения 
поездов вызывают дополнительные расходы на 
ремонт путевых устройств и контактной сети, 
на содержание и другие, связанные с этим рас-
ходы. Такое положение требует безотлагатель-
ного принятия мер, которые обеспечат нор-
мальные условия работы по ремонту пути. 

В работе рассматриваются варианты наибо-
лее эффективного решения вопросов организа-
ции движения поездов, которые смогут обеспе-
чить минимальные расходы, связанные с со-
держанием пути и контактной сети. 

1. Возможность увеличения массы поез-
дов при изменении типа локомотива или введе-
ния двойной тяги с целью уменьшения разме-
ров движения. 

2. Возможности соединения технологиче-
ских «окон» в графике движения поездов, по-
зволяющих последовательно, укрупненными 
бригадами с максимальной механизацией тру-
да, вести работы по текущему содержанию пу-
ти и контактной сети. 

3. Возможность использования техноло-
гических резервов в организации эксплуатаци-
онной работы для выделения «окон». 

Цель этих исследований заключалась в том, 
чтобы наряду с увеличением массы поездов 
достигнуть уменьшения числа этих поездов и, 
следовательно, увеличения интервалов между 
поездами, позволяющих увеличить реальное 
время работы в пути. 

Уменьшение размеров движения за счет двой-
ной тяги более чем достаточно для компенсации 
потерь пропускной способности, вызванных пре-
доставлением «окон». Одновременно будет дос-
тигнуто и увеличение провозной способности. 

Выделение «окон» – это сложная комплекс-
ная задача, при решении которой должны учи-
тываться часто противоположные требования и 
условия работы всех подразделений железно-
дорожного транспорта. 

Для текущего содержания пути и контактной 
сети, по мере увеличения размеров движения, 
возникают взаимно противоречащие условия, 
заключающиеся в том, что интервалы между 
поездами уменьшаются и в связи с этим услож-
няется возможность рациональной организации 
работ по текущему содержанию. Объем же этих 
работ непрерывно возрастает по мере роста чис-
ла пассажирских и грузовых поездов. 

Взаимнопротиворечащие требования возни-
кают также из-за продолжительности «окна» 
между условиями наилучшего использования 
механизмов и производительного труда ре-
монтников, с одной стороны, и условиями 
обеспечения эксплуатационной работы на 
участках и станциях с другой. 

Возможности предоставления «окон» на 
разных направлениях сети должны решаться 
применительно к местным условиям с учетом 
очень большого числа факторов. 

К числу основных данных следует отнести: 
наличную пропускную способность, размеры 
грузовых и пассажирских перевозок, число 
главных путей, массы поездов, длины станци-
онных путей на сортировочных, участковых и 
промежуточных станциях, мощность устройств 
энергоснабжения и др. 

Очевидно, что при предоставлении постоян-
ных технологических «окон» в графике все поезда 
будут следовать с установленными скоростями. 
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Если принять протяженность участка следо-
вания с уменьшенной скоростью 1 км и ско-
рость следования поездов по месту производст-
ва работ 25 км/ч вместо 55 км/ч, то на каждый 
километр затрачивается лишняя 1 мин. При по-
терях на разгон и замедления 1 мин суммарные 
потери времени составляют 2 мин. 

На участке со скоростным движением поте-
ри в пропускной способности будут большие. 
Поэтому там еще более целесообразно выделе-
ние «окон» для текущего содержания. 

При закладке «окна» для производства ра-
бот по капитальному и среднему ремонту пути 
возможно их совмещенное использование для 
текущего содержания пути и контактной сети. 
Для этого в «окне» для капитального и средне-
го ( окнT ) должно выделяться «малое окно» 
продолжительностью 1 час для текущего со-
держания (рис. 1). Как показывает опыт, «окно» 
для капитального и среднего ремонта исполь-
зуется примерно 2 раза в неделю. Поэтому че-
рез «окно» должны лежать резервные нитки, 
которые в дни отсутствия работ могут зани-
маться поездами. 

 
Рис. 1 

В тех случаях, когда предоставляются «ок-
на» для капитального ремонта, этим одновре-
менно создаются и условия для текущего со-
держания пути. Когда этот ремонт не произво-
дится и «окна» для этой цели не выделяются, то 
текущее содержание пути обеспечивается за 
счет постоянного «малого окна». 

При выделении «окон» следует использо-
вать фактически сложившуюся внутрисуточ-
ную неравномерность и посуточные колебания 
размеров движения. Выделение «окон» целесо-
образно производить в периоды некоторого 
спада перевозок. 

Для облегчения возможности выделения 
«окон» необходимо уменьшение числа групп 
пассажирских поездов на сетке графика, что 
одновременно отвечает и условиям оптималь-
ного размещения грузовых поездов. 

На однопутных линиях выделение «окон» для 
текущего содержания пути не вызывает сложно-
стей, так как конфигурация размещения поездов 
на графике позволяет производить работы между 
нечетными и четными поездами (рис. 2). 

 
Рис. 2 

Для работ по текущему содержанию контакт-
ной сети должны быть предусмотрены «окна» 
продолжительностью 1 час в светлое время суток 
на различных перегонах, в зависимости и от их 
неидентичности и взаимного размещения на 
графике пассажирских и грузовых поездов. 

Наибольшие трудности в представлении 
«окон» возникают на двухпутных электрифици-
рованных линиях, характерных весьма больши-
ми размерами движения грузовых и пассажир-
ских поездов. 

На двухпутных линиях предоставление 
«окон» вызывает потерю времени на всем на-
правлении между станциями оборота локомо-
тивов, причем такое «окно» вызывает самопро-
извольное «окно» и по другому главному пути 
в противоположном направлении (рис. 3). 

 
Рис. 3 

Полоса, вызванная предоставлением «окна» 
и полоса в обратном направлении, кроме про-
пуска местных поездов должна быть использо-
вана для выполнения работ и по другому глав-
ному пути. Возможность использования поло-
сы только в одном направлении либо туда и 
обратно определяется светлым временем суток, 
которое может быть использовано для выпол-
нения работ (см. рис. 3). 

105



Максимальная длина полосы, которая мо-
жет быть использована для работы в светлое 
время суток в одном направлении, определя-
ется условием: 

 св ок
LT T
V

= + ;   ( )св oкL T T V= − .  

Максимальная длина полосы, которая мо-
жет быть использована для работы в светлое 
время суток в обоих направлениях, определя-
ется условием: 

 cв об oк2 LT T T
V

= + + ;  

 
( )cв об oк

2
T T T V

L
− −

= ,  

где L  – максимальная длина полосы; V  – участ-
ковая скорость следования поездов; обT  – про-
стой локомотивов в пункте оборота; окT  – вели-
чина «окна» между поездами с учетом подгото-
вительных и заключительных работ (выдача и 
получение приказа, установка и снятие сигна-
лов, постановка и уборка механизмов); свT – 
светлое время суток. 

Приняв св 12T =  ч, об 1T =  ч, ок 1T =  ч, 
50V =  км/ч, получим, что при этих исходных 

данных длина возможной полосы составит 250 км. 
Так как локомотивы обычно работают на 

длинных участках обслуживания, полученная 
длина в большинстве случаев окажется недос-
таточной. В связи с этим, возможно использо-
вание для работ в обратном направлении по 
всей полосе, а только части (в пределах светло-
го времени суток). 

Величину искомой полосы в обратном на-
правлении х  можно определить из условия: 

 св ок св
хL T T T

V V
+ + + =   

откуда 
 ( )св ок обх T T T V  L= − − − .  

При х L=  получим найденное выше усло-
вие. Приняв приведенные выше исходные дан-
ные и 400L =  км, получим длину полосы в об-
ратном направлении х , на которой можно 
обеспечить ремонтные работы в светлое время 
суток, равную 100 км. 

Взаимосвязь между «окнами» в одном и 
другом направлении выражается условием: 

 1 2
об ок свT T T

V V
+ + + = ;  

 ( )1 2 св об окT T T V+ = − − ,  

где 1  – расстояние от места производства работ 
до станции оборота локомотива; 2  – максималь-
но-возможное расстояние от станции оборота ло-
комотивов до места производства работ в обрат-
ном направлении в пределах светлого времени. 

Полученные расчетом «окна» в одном и дру-
гом направлении должны закладываться на сетке 
графика при его построении. Исходя из времени 
возникновения «окна» на отдельных перегонах, 
может возникать необходимость в разное время 
суток начинать производство работ. 

В силу специфических особенностей со-
временной конструкции пути на шпально-
балластном основании, наибольший объем (до 
75 %) падает на работы по выправке пути по 
уровню и по ликвидации толчков и просадок. 

Все остальные работы вместе составляют 
около 25 % всего объема работ по текущему 
содержанию (ликвидация отступлений по ши-
рине колеи, рихтовка пути, текущее содержание 
стрелочных переводов, затеска заусениц, замена 
графитовой смазки, комплексное оздоровление 
стыков, одиночная смена шпал, замена дефект-
ных рельсов, разгонка и регулировка зазоров, 
подрезка балласта под подошвой рельсов). 

В этой связи именно выправка пути являет-
ся главным видом работ, которые должны вы-
полняться в технологических «окнах». 

Имеется полная возможность выделения 
плановых «окон» для текущего содержания пу-
ти и контактной сети: 

а) за счет увеличения массы поездов и со-
ответственного снижения размеров движения 
(количества поездов); 

б) за счет рационального построения и ис-
пользования резервов графика движения поездов. 

Внедрение предлагаемых мероприятий 
обеспечит: 

– увеличение участковых скоростей дви-
жения поездов и улучшение эксплуатационных 
показателей работы железных дорог; 

– повышение производительности труда 
при текущем содержании пути и контактной 
сети, а также наилучшее использование «окон» 
в графике движения поездов. 

Необходимыми условиями успешного вне-
дрения предлагаемых мероприятий являются: 

– тесная оперативная связь в работе меж-
ду подразделениями служб движения, пути и 
электрификации; 

– работа этих подразделений по взаимно 
увязанным планам – графикам. 

Предлагаемые мероприятия дают наиболь-
ший эффект на линиях с высокой грузонапря-
женностью. 

 
Поступила в редколлегию 19.01.2006. 
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УДК 629. 427: 625. 032. 82 

А. М. БАБАЕВ, Н. В. БОДНЯ, Н. Я. ГАРКАВИ (ДИИТ) 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЮ 
АВТОНОМНОГО РЕЛЬСОВОГО ЭКИПАЖА 

Теоретично та експериментально визначені величини питомого опору руху і порівняні з залежностями, 
які використовуються залізницями СНД, Великобританії, Польщі. 

Теоретически и экспериментально определены величины удельного сопротивления движению и сопос-
тавлены с зависимостями, используемыми железными дорогами СНГ, Великобритании, Польши. 

The article provides theoretical and experimental determination of the values of specific resistance to movement, 
which have been compared with the dependencies, used by the railways of CIS, UK and Poland. 

На тяговые и тормозные свойства единицы 
подвижного состава существенное значение 
оказывает величина удельного сопротивления 
движению рельсового экипажа [1]. Этому во-
просу уделено внимание в ряде работ [2–4] 
применительно к подвижному составу отечест-
венного производства прошлых лет. Новый 
подвижной состав, поступающий на железные 
дороги Украины, требует оценки фактических 
сил сопротивления движению. Наряду с экс-
плуатационно-техническими аспектами, сопро-
тивление движению экипажей имеет также 
важнейшее энергетическое значение. 

Целью этой статьи является: 
1. Установление фактических величин ос-

новного (полного и удельного) сопротивления 
движению автономного подвижного состава 
(автомотрисы, рельсовые автобусы) в условиях 
эксплуатации. 

2. Сравнение полученных результатов с 
расчетным сопротивлением движению анало-
гичного подвижного состава отечественного 
производства также Великобритании, Поль-
ши. При этом искомые зависимости в целях 
наглядности представляются в таблично-
графической форме. 

Научные результаты. Из-за большого много-
образия факторов, влияющих на величины 
удельных сил сопротивления движению, опреде-
ление их значений предпочтительно производить 
 

путем экспериментальных (ходовых) поездок. 
При решении задач подобного рода применяют 
классические методы. К ним относятся метод 
скатывания и динамометрический метод [3].  

При экспериментах использовался первый 
метод, сущность которого заключается в том, что 
на движущийся экипаж воздействует только сила 
сопротивления движению. В этом случае двига-
тель выключается, а движение происходит за 
счет ранее накопленной кинетической энергии. 
Равнодействующая сила определяется величиной 
полного сопротивления движению. Под действи-
ем последней скорость движения, естественно, 
замедляется, при этом замедление пропорцио-
нально действующей силе сопротивления. Сле-
довательно, если в процессе эксперимента изме-
рить замедление, то тогда можно вычислить ве-
личину силы сопротивления движению экипажа. 
Ходовые испытания выполнялись на сухих чис-
тых рельсах в безветренную погоду. 

Полную силу сопротивления движению 
рельсового автобуса определяли из выражения 

 вв срR k а М= ,  

где ввk  – коэффициент влияния вращающихся 
масс на силу инерции порожнего рельсового 
автобуса; сра  – среднее замедление машины на 
выбеге; М  – масса порожнего автобуса. 

Результаты расчетов приведены в таблице. 

Таблица  

Полное основное сопротивление движению, кН 

Интервалы скоростей, км/ч Показатели 

0…10 13,9…19,8 31,7…38,1 52,24…58,35 70,56…77,64 

R (ДИИТ) 0,56 0,88 1,25 2,10 3,63 

R (CNTK) 1,35 1,62 1,89 2,70 3,51 

V, км/ч 10,00 20,00 40,00 60,00 70,00 
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Прямое сравнение этих величин (см. таб-
лицу) затруднительно, так как оно правомер-
но лишь при одинаковых осевых нагрузках, 
типу и состоянию рельсового пути, ветровой 
нагрузке.  

Однако представляет интерес сопоставление 
результатов эксперимента с расчетными значе-
ниями сил сопротивления движению, вычис-
ленными по формулам разных стран. 

Так, для железных дорог СНГ основное 
удельное сопротивление движению тепловозов 
(прототип автобуса) на холостом ходу опреде-
ляем на звеньевом пути по формуле [6] 

 22,4 0,011 0,00035xW V V= + ⋅ + ⋅ .  

Декларированные заводом-изготовителем 
аналогичные величины рассчитывались по за-
висимости [7] 

 00,36 6
100x

V
W

⋅ −
= .  

Для экипажей Британских железных дорог 
удельное сопротивление движению находилось 
из выражения [8] 

 
27 0,00250,7

2x
VW

Q
+ ⋅

= + ,  

где 2Q  – нагрузка от оси на рельсы. 
Результаты расчетов представлены на ри-

сунке графическими зависимостями. 

Зависимость основного удельного сопротивления 
от скорости движения
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Рис.

Выводы 

Таким образом, в статье обосновано, что: 
1. В зоне начальных скоростей движения 

сопротивление движению, полученное экспе-
рементально ДИИТом (Украина), значительно 
меньше, чем те же величины, полученные 
CNTK (Польша). С увеличением скорости дви-
жения силы сопротивления выравниваются. 

2. Из сопоставленных величин наиболее 
близки к экспериментальным значения основ-

ного удельного сопротивления тепловоза на 
холостом ходу. 

3. Из сравниваемых между собой, наи-
меньшие значения основного удельного сопро-
тивления получены по формулам Британских 
железных дорог. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТОРМОЗОВ ПАССАЖИРСКОГО ВАГОНА  
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ВАРИАНТАХ УСТАНОВКИ КОЛОДОК 

Проаналізована ефективність гальм вагона при обладнанні його як композиційними, так і чавунними ко-
лодками з урахуванням і без урахування опору руху підвагонного генератора. 

Проанализирована эффективность тормоза вагона при оборудовании его как композиционными, так и 
чугунными колодками с учетом и без учета сопротивления движению подвагонного генератора. 

The authors have analyzed the efficiency of a car brake, being equipped by either compositional or cast-iron 
shoes, with and without consideration of the under-car generator movement resistance. 

Важнейшими показателями эффективности 
фрикционных тормозных систем рельсового 
подвижного состава являются расчетный ко-
еффициент силы нажатия тормозных колодок, 
проверка отсутствия юза колесных пар при 
торможении и величина тормозного пути [1]. 
Их расчет для различных условий эксплуата-
ции производился рядом авторов [2–4]. Так 
обоснована установка разнотипных по мате-
риалу колодок на одном вагоне при скоростях 
движения до 120 км/ч [5]. Создание и освоение 
производства современных пассажирских ваго-
нов для ускоренных поездок [6] требует пере-
оценки такого обоснования как для заполнения 
справки о тормозах ф. ВУ-45, так и с точки зре-
ния обеспечения безопасности движения. 

Выпуск на магистральные линии пассажир-
ских вагонов отечественного производства [7], 
отличающихся по линейным и весовым пара-
метрам, обусловил пересмотр эффективности 
тормозных систем новых вагонов с целью их 
адаптации к нормативным требованиям. 

Задачей этой работы является оценка нажа-
тий тормозных колодок на колеса, проверка 
вероятности их заклинивания, расчет тормозно-
го пути при оборудовании вагона: 

– только композиционными тормозными 
колодками (ТИИР-303); 

– только чугунными колодками; 
– одновременно чугунными (приводная 

ось) и композиционными тормозными колод-
ками (смешанный вариант). 

Стандартные характеристики этих вариан-
тов установок тормозных колодок определя-
лись как с учетом, так и без учета сопротивле-
ния движению от подвагонного генератора. 

Методикой исследований явились основные 
положения нормативно-технической докумен-
тации [8–10] с учетом специфики конструкции 
нового вагона для корректировки расчетных 
зависимостей.  

Оценка тормозной эффективности первых 
двух вариантов установок тормозных колодок 
без учета сопротивления движению подвагон-
ного генератора производилась традиционным 
способом. Расчет смешанной установки тор-
мозных колодок на вагоне выполнялся с учетом 
того положения, что суммировать между собой 
можно только те расчетные тормозные нажа-
тия, которые определены по формулам коэф-
фициента трения с одинаковой зависимостью 
от скорости движения. Переход от одной сис-
темы расчетных нажатий к другой (от чугун-
ных колодок к композиционным) осуществлял-
ся с помощью коэффициента эффективности, 
зависящего от скорости. 

Критерием обеспечения требуемой тормоз-
ной эффективности вагона является выполне-
ние условия для расчетного коэффициента си-
лы нажатия тормозных колодок, который не 
должен превышать его минимального допусти-
мого значения. 

При оценке безъюзового торможения было 
принято сравнение расчетного значения коэффи-
циента сцепления колеса с рельсом с его допус-
каемым значением, полученным путем вычисле-
ний для конкретного типа пассажирского вагона. 

Оценка длины тормозного пути производи-
лась по общепринятой методике для железных 
дорог стран СНГ. В связи с установкой на вагоне 
мощных генераторов [11] производилась коррек-
тировка формулы для расчета дополнительного 
сопротивления движению от их действия. Осо-
бенностью расчетов является корректировка 
средней за рейс условной мощности генератора, 
приходящейся на один вагон, вызванная увели-
чением средней номинальной мощности генера-
тора до 32 кВт, которая обуславливает величину 
дополнительного удельного сопротивления дви-
жению от подвагонных генераторов.  
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Расчетная формула была выведена из ра-
венства выражений мощности подвагонного 
генератора и эквивалентной мощности на 
ободе колеса. Удельное сопротивление дви-
жению поезда от подвагонных генераторов 

невелико и, особенно, в зоне больших скоро-
стей движения [9]. 

Результаты расчетов основных характери-
стик тормоза вагона при равномерной осевой 
нагрузке сведены в таблицу. 

Таблица  

Основные характеристики тормоза вагона при равномерной осевой нагрузке  

Первый вариант Второй вариант Третий вариант 

Материал колодок Расчетные параметры  
тормозной рычажной передачи 

Композиция ТИИР-303 Чугун Одна ось чугун  
и три оси композиция 

Передаточное число ТРП 5,3 12 1,33 4+  
Расчетный коэффициент силы нажатия 
тормозних колодок 0,288 0,655 0,29 
Расчетный коэффициент сцепления ко-
лес с рельсами:    
для вагона с противоюзным устройством 

   
– 40 км/ч  [ ]0,106 0,126≤  [ ]0,0612 0,126≤  [ ]0,07 0,126≤  
– 120 км/ч [ ]0,0897 0,0976≤  [ ]0,065 0,102≤  [ ]0,055 0,102≤  

– 140 км/ч [ ]0,0896 0,0976≤  [ ]0,096 0,0976≤  [ ]0,063 0,0976≤  
для вагона без противоюзного устройства 

   
– 40 км/ч [ ]0,106 0,107≤   [ ]0,07 0,107≤  
– 120 км/ч [ ]0,089 0,0867≥   [ ]0,055 0,0867≤  
– 140 км/ч [ ]0,084 0,0829≥   [ ]0,063 0,0829≤  
Полный тормозной путь, м:     
с учетом сопротивления движению по-
двагонного генератора 1 089 1 293 1 105 

без учета сопротивления движению по-
двагонного генератора 1 101 1 307 1 117 
 
Анализируя полученные результаты, можно 

сделать следующее заключение: 
1. Так как большинство тормозных коло-

док на вагоне композиционные, то при переходе 
к расчету по этим колодкам передаточное число 
для приводной оси уменьшится в 2,25 раза. 

2. При действии электропневматического 
тормоза в диапазоне скоростей 140…160 км/ч 
обеспечиваются нормативные значения коэф-
фициентов сил нажатия тормозных колодок 
при установке на вагоне всех композиционных 
или смешанных тормозных колодок и не вы-
полняется для чугунных тормозных колодок. 

3. Отсутствие противоюзных устройств на 
вагоне не исключает возможность заклинивания 
колесных пар при торможении композиционны-
ми тормозными колодками при скоростях дви-
жения 120 и 140 км/ч, что лимитирует тормозное 
нажатие по условиям сцепления колес с рельса-
ми при высокой скорости движения; 

4. Влияние дополнительного сопротивле-
ния движению от подвагонного генератора на 
длину тормозного пути невелико и находится в 
пределах 10…15 м, при этом эффективность 
тормозов уменьшится при переходе в направ-
лении от композиционных к чугунным тормоз-
ным колодкам. 
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Г. Г. БАСОВ, В. И. НЕСТЕРЕНКО, М. Л. БУРКА (ОАО «ХК Лугансктепловоз») 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДЕМПФИРОВАНИЯ В РЕССОРНОМ ПОДВЕШИВАНИИ 
ТЯГОВОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

Розглянуто питання визначення характеристики параметрів демпфірування екіпажа залізничного транспор-
тного засобу. Одержані в результаті теоретичних й експериментальних досліджень робочі формули визначення 
відносного коефіцієнта демпфування для ресорного підвішування залізничного транспортного засобу. 

Рассмотрены вопросы определения характеристики параметров демпфирования экипажа ж.-д. транспор-
тного средства. Получены в результате теоретических и экспериментальных исследований рабочие форму-
лы для определения относительного коэффициента демпфирования для рессорного подвешивания ж.-д. 
транспортного средства. 

The article considers the issues of determining specific parameters of rail vehicle damping. As a result of theo-
retical and experimental research working formulas for determination of the relative damping coefficient for vehicle 
spring suspension have been obtained. 

Приведены результаты определения парамет-
ров демпфирования в рессорном подвешивании 
тягового подвижного состава. Приведены зави-
симости относительного коэффициента демпфи-
рования от параметров рессорного подвешива-
ния и проведена экспериментальная оценка 
демпфирования опытного экипажа локомотива. 

Тенденция повышения динамических и экс-
плуатационных качеств подвижного состава 
выдвигает высокие требования к его техниче-
скому совершенству. В настоящее время идет 
разработка новых, а также модернизация суще-
ствующих тепловозов с применением эффек-
тивных систем рессорного подвешивания, 
обеспечивающих высокую плавность хода бла-
годаря эффективному демпфированию колеба-
ний. Однако, например, фрикционные гасители 
колебаний имеют известные недостатки, обу-
словленные наличием зоны нечувствительно-
сти, приводящей к плохой фильтрации высоко-
частотных возмущений со стороны пути и по-
вышенным их износом, что усложняет их экс-
плуатацию. Более совершенными являются 
гидравлические гасители колебаний, но остает-
ся проблемой выбор таких характеристик 
демпфирования и размещения их на экипаже, 
чтобы обеспечивалось гашение колебаний как 
вертикальных, так и боковых, а также галопи-
рования кузова, имеющих разные частоты. 

В связи с вышеизложенным представляют ин-
терес исследования, направленные на разработку 
инженерного метода оценки демпфирования ко-
лебаний и проверку этого метода путем экспери-
мента. Теоретическими исследованиями демпфи-
рования в рессорном подвешивании тягового 

подвижного состава занимались известные науч-
ные школы, созданные: А. Л. Голубенко, С. М. 
Куценко, В. А. Лазаряном и другими учеными. 

Большие успехи по созданию эффективных 
систем рессорного подвешивания достигнуты 
во Франции, Германии, Японии при создании 
тягового и скоростного подвижного состава. 
Однако до настоящего времени не удалось соз-
дать конструкцию рессорного подвешивания с 
параметрами, удовлетворяющими всем требо-
ваниям и приемлемыми для всего многообразия 
рельсовых транспортных средств. 

Целью данной работы является анализ во-
просов определения параметров демпфирова-
ния в рессорном подвешивании тягового под-
вижного состава и разработка инженерного ме-
тода для теоретической оценки относительного 
коэффициента демпфирования. 

Ходовые качества ж.-д. транспортного средст-
ва обеспечиваются стабильностью колебательно-
го процесса (рессорного подвешивания) системой 
рессора–демпфер. Оценку эффективности систе-
мы с гидродемпфером рассмотрим на примере 
работы его параллельно с винтовой пружиной. 

Ходовые качества ж.-д. транспортного сред-
ства обеспечиваются стабильностью колеба-
тельного процесса (рессорного подвешивания) 
системой рессора-демпфер. Оценку эффектив-
ности системы с гидродемпфером рассмотрена 
на примере его работы с винтовой пружиной.  

Для определения основных параметров систе-
ма демпфирования (декремент затухания относи-
тельный коэффициент демпфирования), рассмот-
рим собственные колебания системы пружина-
демпфер (рис. 1) с подрессоренной массой «m».  
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Рис. 1 

Дифференциальное уравнение колебаний 
груза «т» на пружине «Ж» с демпфером – β 
(см. рис. 1) имеет вид 

 0mz z жz′′ ′+ β + = , (1) 

где m – инерционный параметр; βz – сила со-
противления демпфера; жz – сила сопротивле-
ния пружинного комплекта; β – параметр вяз-
кого сопротивления. 

Решение этого уравнения ищем в виде (1)  

 StZ Ce= , (2) 

где С, S – постоянные величины; е – основание 
натурального логарифма; t – время. 

Возьмем первую и вторую производные от 
выражения (2) 

 Stz CSe′ = ,   2 Stz CS e′′ = ,  

подставив в уравнение (1) и сократив на общий 
множитель StCe , тогда общее уравнение будет 
иметь вид 

 2 0mS S Ж+β + = , (3) 

где S принимает два значения 

 
2

1,2 2 2
ЖS

m m m
β β⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ± −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (4) 

При малом сопротивлении в системе демп-
фирования ж.-д. транспортного средства под-
коренное выражение (4) представляет собой 
мнимое число, т. е.  

 
2

2
Ж

m m
β⎛ ⎞ <⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  

тогда получим пару комплексно сопряженных 
значений и 

 
2

1,2 2 2
ЖS i a ib

m m m
β β⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ± − = ±⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, (5) 

где круговая частота колебаний системы с уче-
том сопротивления гасителя 

 
2

a
m
β

= − ,   
2

2
Жb p
m m

β⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.  

При граничном значении, когда подкорен-
ные выражения одинаковы, т. е. 

 
2

2
Ж
m m

β⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (6) 

Назовем граничное значение параметра вяз-
кого сопротивления «критическим», т. е: когда 

крβ = β  – коэффициент вязкого сопротивления 
возрастает, достигая критической величины. 

Из формулы (6) следует, что 

 кр 4 2Жm Жmβ = = . (7) 

Критическое (величина вязкого сопротив-
ления) сопротивление гидродемпфера так ве-
лико, что движение системы не будет колеба-
тельным, т. е. отношение 

 
кр

1Д β
= =
β

. (8) 

Это отношение принято называть коэффициен-
том демпфирования, который (для системы 
подвешивания на ж.-д.) согласно (4) принима-
ется 0,25…0,3.  

Формулу (8) можно представить в другом 
виде, например, через действительную и мни-
мую часть характеристического уравнения (5)  

 1,2S a bi= ± ;   

 
2

a
m
β

= − ;   
2

2
Жb
m m

β⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

отсюда получаем 2maβ =  

 2 2 Жa b
m

+ = ;   

 2 2 Жa b
m

+ = . (9) 

Преобразуем формулу (7) к виду  

 кр 2 Жm
m

β =  (10) 

используем формулы (9) и (10), получим 

кр

2 2
2 2

ma maД
mЖ Жm

m

β
= = = =
β

 

2 2

a a
Ж a b
m

= =
+

.   (11) 
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Дифференциальное уравнение колеблющей-
ся массы системы (пружина-демпфер) уравне-
ние (1) имеет решение 

 0
atz z e−=  (12)  

и представляет собой затухающие колебания, 
закон движения показан на рис. 2. 

Произведение 0
atz e−  представляет огибаю-

щую кривую затухающих колебаний, где коэф-
фициент, зависящий от вязких свойств системы 
(коэффициент затухания) 

 
2

a
m
β

= − .  

 
Рис. 2

Отношение двух последовательных ампли-
туд остается неизменным в течение всего 
процесса т. е.  

 ( )
0

1 0

const
at

aTi
a t T

i

z z e e
z z e

−

− +
+
= = = , (13) 

где Т – период колебания (условный)  

 2 2П ПT
b p

= = ,   

где р – круговая частота систем с учетом со-
противления гасителя, величина  

 ( )
1

ln i

i

zf T
z +

δ = =  (14) 

характеризует темп затухания и называется лога-
рифмическим декрементом колебания (или лога-
рифмическим декрементом). Из формулы  

 a
T
δ

=  и 2Пb
T

=    

подставляем в формулу (11) и получим 

( ) ( )2 22

TД =
T П T

δ
=

δ +
 

( )2 2 2

1

4 1 2П П

δ
= =

δ + + δ
.   (15) 

Изложенная методика оценки демпфирова-
ния колебаний ж.-д. транспортных средств 

применяется на стадии проектирования – па-
раметры демпфирования подсчитываются по 
формуле (8). Критический коэффициент со-
противления демпферов  

 кр 2 2mЖ mβ = = ω , (16) 

где ω  – круговая частота свободных колеба-
ний массы 

 к
Ж
m

ω = .  

Экспериментальная оценка  
демпфирования колебаний локомотива 

Изложенную методику оценки степени 
демпфирования экипажей применяли на ста-
дии проектирования и перед ходовыми дина-
мическими испытаниями новых тепловозов 
2ТЭ121, ТЭП150. 

Для возбуждения колебаний подпрыгива-
ния, галопирования и боковой качки тепловоза 
на рессорах осуществляется его «сброс» с 
клиньев высотой 30 мм всеми колесными пара-
ми. «Сброс» локомотива с клиньев осуществля-
ется как с гасителями колебаний в рессорном 
подвешивании, так и без них. Испытания про-
водились на прямом участке пути с нулевым 
уклоном, рельсы типа Р50 на деревянных шпа-
лах в количестве 1 840 шт/км. 

На ленте осциллографа регистрировались 
вертикальные деформации пружин крайних 
осей тележек. Осциллограмма колебаний под-
прыгивания приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Осциллограммы записи колебаний подпрыгивания для тепловоза 2ТЭ121: 
а – с гасителями колебаний; б – без гасителей колебаний

Полученные значения собственных частот 
колебаний приведены в табл. 1. 

Коэффициент относительного демпфирова-
ния тепловоза рассчитывался по формулам (14), 

(15) из отношений амплитуд по осциллограмме 
затухающих колебаний (см. рис. 3). 

Результаты обработки опытных данных 
приведены в табл. 2. 

 

Таблица  1   

Собственные частоты колебаний тепловоза на рессорах 

Вид колебаний, Гц Тип рессорного подвешивания  
I ступени Подпрыгивание Галопирование Боковая качка 

Сбалансированное без гидравли-
ческих гасителей колебаний 1,8…1,86 1,86…1,93 0,63…0,73 

Сбалансированное  
с гидравлическими гасителями 
колебаний 1,6…1,8 1,8…1,9 – 

Таблица  2   

Результаты обработки опытных данных 

Значения  
амплітуд, мм 

Отношение амплитуд 

1

n
n

n

z
z +

η =  1,2,3n =  Тип рессорного подвешивания 
I ступени 

1z  
2z  3z  

4z  1η  2η  3η  

Среднее значе-
ние отношения 
амплитуд 3n =  

ср 3
n∑η

η =  

Коэффици-
ент относи-
тельного 
демпфиро-
вания 

Сбалансированное без гидрав-
лических гасителей колебаний 83,0 52,0 31,0 18,0 1,595 1,675 1,720 1,665 0,0806 

Сбалансированное с гидравли-
ческими гасителями колебаний 38,5 27,5 19,5 14,5 1,400 1,41 1,35 1,385 0,0514 
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Коэффициенты относительного демпфиро-
вания для колебаний галопирования и боковой 
качки определены только для сбалансирован-

ного рессорного подвешивания с гидравличе-
скими гасителями колебаний. Значения этих 
коэффициентов приведены в табл. 3. 

Таблица  3  

Коэффициент относительного демпфирования для колебаний галопирования  
и боковой качки для тепловоза 2ТЭ121 

Значения  
амплитуд в мм 

Отношение амплитуд 

1

n
n

n

z
z +

η =  1,2,3n =  Тип рессорного 
подвешивания 

I-й ступени 
1z  

2z  3z  
4z  1η  2η  3η  

Среднее значение 
отношения амплитуд 

3n =  
3

n
ср

∑η
η =  

Коэффициент 
относительного 
демпфирования 

Галопирование 12 7 4,0 2,3 1,715 1,750 1,735 1,735 0,0872 

Боковая качка 30 7 1,5 – 4,280 4,670 4,475 4,475 0,2310 

Примечание . δ – логарифмический декремент затухания подсчитывают по формуле (18) 

Результаты испытаний  
при сбросе с клиньев тепловоза ТЭП150 

В результате обработки записей затухаю-
щих колебаний определены частоты собствен-

ных видов колебаний и коэффициента относи-
тельного демпфирования.  

На рис. 4 приведены образцы осциллограмм 
собственных колебаний тепловоза, результаты 
обработки осциллограмм приведены в табл. 4. 

 
Рис. 4. Образец осцилограммы свободного колебания тепловоза: 

П – подпрыгивания; Г – галопирования; Бк – боковая качка 
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Таблица  4  

Частоты собственных колебаний и коэффициенты относительного демпфирования 

Буксовое рессорное подвешивание 
Тип гасителей 

4 гасителя Без гасителей Вид колебаний 
Гидродемпфер 
условный № 680 

N периодов 
до затухания f, Гц N периодов  

до затухания f, Гц 

Коэффициент  
относительного 
демпфирования 

Подпрыгивание 2,0…2,5 1,84 6…7 1,95 0,29…0,30 

Галопирование 
кузова 2,0…1,5 1,95 5 2,00 0,28…0,30 

Боковая качка 1,5…2,0 0,05 7 0,85 0,27…0,3 

Галопирование 
тележки 

Гидравлический 
двухстороннего 

действия 

– 8,35 – – 0,25 
 

Выводы  

1. Полученные экспериментальные значе-
ние коэффициентов относительного демпфиро-
вания вертикальных колебаний (0,0806) и гало-
пирования (0,0872) меньше рекомендуемых на 
практике экспериментальных исследований же-
лезнодорожного подвижного состава (0,2…0,25). 

2. Коэффициент относительного демпфи-
рования колебаний боковой качки находится в 
пределах нормы. 

3. Для увеличения коэффициентов отно-
сительного демпфирования вертикальных ко-
лебаний и галопирования рекомендуется уста- 
 

новка на тепловоз дополнительных гидравли-
ческих гасителей колебаний во второй ступени 
рессорного подвешивания. 
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УДК 620.178.3 

Е. П. БЛОХИН, М. Л. КОРОТЕНКО, С. В. МЯМЛИН, Р. Б. ГРАНОВСКИЙ,  
В. Л. ГОРОБЕЦ, Н. Я. ГАРКАВИ, Е. Ф. ФЕДОРОВ, В. В. КЛЮЕВСКИЙ (ДИИТ),  
Ю. М. ЧЕРКАШИН (ВНИИЖТ, Россия),  
Л. А. МАНАШКИН (Mechanical Engineering Department, NJIT, США) 

К ВОПРОСУ ОБ ОЦЕНКЕ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ ДЕТАЛЕЙ  
ИЗ МАЛОУГЛЕРОДИСТЫХ И НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ  
ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 

Запропоновано методику експериментальноï оцiнки втомлювальноï мiцностi конструкцiï за допомогою 
трьохелементноï розетки деформацiй. 

Предлагается методика экспериментальной оценки усталостной прочности конструкции при помощи 
трехэлементной розетки деформаций. 

A method of experimental assessment of anti-fatigue strength of a structure with the use of three-element fork of 
deformations has been offered. 

Для оценки усталостной прочности дета-
лей из малоуглеродистых и низколегирован-
ных сталей достаточно часто [1–3] пользуют-
ся кривой Велера, которая строится в предпо-
ложении, что 

 ( )σ constmN N = , (1) 

где ( ) 1σ σN −≥  – амплитуда приведенных цик-
лов колебаний напряжения [3; 4]; 1σ−  – предел 
усталости по нормальным напряжениям при 
изгибе; N  – количество полных циклов изме-
нения напряжения в диапазоне 

 ( ) ( )σ σ σN N− ≤ ≤ +  (2) 

до полного разрушения образца; показатель 
степени m  А. С. Гусев [2] называет парамет-
ром циклической трещиностойкости металла.  

Для сварных и литых рам и балок в зависи-
мости от материала Нормы [5] предлагают при-
нимать: 4m ≈  для малоуглеродистых сталей, 

4,5m ≈  для низколегированных сталей. 
В условиях эксплуатации механических 

конструкций А. С. Гусев [2] предлагает плоское 
напряженное состояние на поверхности детали 
в каждый момент времени определять при по-
мощи трехэлементной розетки деформаций, где 
деформации ( )1 tε  и ( )2 tε  измеряются датчи-
ками, ориентированными во взаимно перпен-
дикулярных направлениях, а ( )3 tε  – датчиком, 
ориентированным вдоль биссектрисы угла ме-
жду направлениями измерения ( )1 tε  и ( )2 tε . 

Нормальные и касательные напряжения 
плоского напряженного состояния в плоско-
сти розетки согласно [2] определяются зави-
симостями: 

 ( ) ( ) ( )( )1 2σ ε µεx t A t t= + ; (3) 

 ( ) ( ) ( )( )2 1σ ε µεy t A t t= + ; (4) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ), 3 1 2τ 2ε ε εx y t B t t t= − − , (5) 
где  
 ( )2/ 1 µA E= − ; ( )0,5 / 1 µB E= + ;   

E  – модуль Юнга; µ  – коэффициент Пуассона. 
Очевидно, что при , ,σ τ τ 0z x z y z= = =  нор-

мальные и касательные напряжения (σν  и τν )  
в площадках, определяемых перпендикуляр-
ным к этим площадкам вектором  

 
( )
( )
( )

cos ν,

ν cos ν,

cos ν,

x

y

z

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

,   

определятся зависимостями [2] 

( )
,

ν ,

σ τ 0

σ ν τ σ 0 ν

0 0 0

x x y

x y yt
⎡ ⎤
⎢ ⎥′= ⋅ ⋅ =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2σ cos ν, σ cos ν,x yt x t y= + +   

( ) ( ) ( ),2τ cos ν, cos ν,x y t x y+ ,   (6) 
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 ( ) ( )
,

ν , ν

σ τ 0

τ τ σ 0 ν σ ν

0 0 0

x x y

x y yt t
⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⋅ −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. (7) 

Здесь ν′  – матрица-строка (транспониро-
ванная матрица-столбец ν ); ( )ν, x  и ( )ν, y  – 
углы между вектором ν  и положительными 
направлениями осей датчиков, фиксирующих 
процессы ( )1 tε  и ( )2 tε ; ( )ν, z  – угол между 
вектором ν  и перпендикуляром к плоскости 
розетки [6; 7]; нормальное напряжение νσ  – 
скаляр, касательное напряжение ντ  – вектор; 

 ( ) ( ) ( )2 2 2cos ν, cos ν, cos ν, 1x y z+ + = . (8) 

Для определения циклограммы нагружения 
в каждой площадке А. С. Гусев [2] предлагает 
пользоваться условным напряжением 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )р ν νσ 2 λ σ λ 1 τt t t= − + − , (9) 
где  

 1

1

σ1 λ 2
τ
−

−
≤ = ≤ ;  

1τ−  – предел усталости по касательным напря-
жениям. При этом А. С. Гусев [2] отмечает, что 
усталость металла обычно определяется только 
нормальными напряжениями (т. е. λ 1= ). 

На рис. 1 приведен усталостный излом ци-
линдрического образца, испытывавшего цик-
лический изгиб.  

 
а в 

 
б 

Рис. 1. Усталостное разрушение горизонтально расположенного вращающегося вала  
вертикальной силой (циклический изгиб, ≈6000 циклов до разрушения): 
а – вал до разрушения; б – вал после разрушения; в – усталостный излом вала  

(плоский излом, перпендикулярный продольной оси вала)

На рис. 1, в заметна концентричная боковой 
поверхности вала окружность, являющаяся 
границей развивавшейся усталостной трещины. 

На рис. 2 и 3 приведены усталостные изло-
мы цилиндрических образцов, испытывавших 
циклические изгиб и кручение. На рис. 2 пока-
зано усталостное разрушение образца № 1 из 
низколегированной стали диаметром 8 мм 
циклическими изгибно-крутильными колеба-
ниями (чередующиеся 82 цикла крутильных 
колебаний и 21 цикл изгибных колебаний; ам-
плитудные нормальные напряжения превыша-
ли предел упругости по нормальным напряже-
ниям, амплитудные касательные напряжения 
превышали предел упругости по касательным 
напряжениям).  

На рис. 2 и рис. 3, а, б, хорошо заметны про-
дольные и преимущественно продольные уста-
лостные трещины. На рис. 3, в приведен вид 
сверху на один из обломков, изображенных на 
рис. 2. Зарождающиеся трещины – радиальные 
или близкие к радиальным. Развиваются трещи-
ны не только в радиальном направлении. 

 
Рис. 2 

120



 
а б в 

Рис. 3. Усталостное разрушение образца циклическими изгибно-крутильными колебаниями  
(амплитудные нормальные напряжения превышали предел упругости по нормальным напряжениям,  
амплитудные касательные напряжения превышали предел упругости по касательным напряжениям): 

 а – усталостный излом образца № 2 из стали Ст3 диаметром 4 мм (чередующиеся 14 циклов  
крутильных колебаний и 3 цикла изгибных колебаний); б – усталостный излом образца № 3 из стали Ст0  

диаметром 0,8 мм (чередующиеся 17 циклов крутильных колебаний  
и 3 цикла изгибных колебаний); в – усталостный излом образца № 1 (см. рис. 2)

Как видно из рис. 2, 3, усталостный излом 
не всегда приурочен к направлению, перпенди-
кулярному наибольшим нормальным цикличе-
ским напряжениям (так при циклическом кру-
тильном нагружении наибольшие нормальные 
напряжения соответствуют площадке, распо-
ложенной под углом 45° к продольной оси об-
разца, а усталостные трещины при цикличе-
ском кручении – продольные). 

Отметим, что нормативная для вагонострое-
ния документация [1] предписывает определять 
усталостную прочность несущих конструкций 
железнодорожных вагонов из выражения 

 [ ]эквσ σ< ,   

где допустимое напряжение [ ] 1 n−σ = σ ; n  – 
коэффициент запаса усталостной прочности. 
Согласно кривой Велера эквσ  определяется [1] 

 1
экв

0

σ
σ

I
m
i i

i
N

m
N

==
∑

, (10) 

где 0N  – базовое число циклов (количество 
полных циклов амплитудой 1−σ  до разрушения 
образца); I  – количество значений амплитуд 
(классов) в циклограмме; i  – номер класса [4] 
(порядковый номер амплитуды σi  в цикло-
грамме); iN  – количество циклов, в которых 
амплитуда нормальных напряжений была σi . 
При этом согласно [1] в выражении (10) учиты-
ваются и те циклы, у которых 1σ σi −< . 

В каждый момент времени t  главные на-
пряжения действуют в конкретной площадке с 
направляющим перпендикуляром ( )ν t . В ос-
тальных площадках в этот момент времени 
имеют место как нормальные, так и касатель-
ные напряжения. В каждой площадке с направ-
ляющим перпендикуляром ν  по реализациям 
рσ ( )t  достаточно просто построить цикло-

граммы нормальных напряжений и определить 
критерий усталости  

 ( )
1

ν σ
I

m
i i

i
G N

=
=∑ .   

По циклограммам несложно выявить пло-
щадку с направляющим перпендикуляром νA , 
в которой критерий усталости окажется наи-
большим (так называемое «опасное сечение»). 
Таким образом, в опасном сечении имеет место 
отношение  

 ( ) ( )
ν

ν max νAG G= .  

Оценка опасного сечения только по нормаль-
ным напряжениям (без учета касательных на-
пряжений) несколько противоречит критерию, 
описанному в [2]. При этом предложенный в [2] 
способ построения ( )рσ t  при помощи выраже-
ния (9) можно критиковать по двум причинам: 

– ( )ντ t  не фиксирует направление век-

тора ( )ντ t , поэтому не может учитывать пол-
ные циклы касательных напряжений; 
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– если в течение времени 1 2T t T≤ ≤  в 
данной площадке действовали только нормаль-
ные напряжения, а касательные в это время от-
сутствовали, то при 1 λ 2< ≤  оказывается, что 

 ( ) ( )р 1 2 ν 1 2σ σT t T T t T≤ ≤ < ≤ ≤   

и, таким образом, циклограммы при одноосном 
напряженном состоянии строятся по занижен-
ным значениям напряжений. 

Поскольку сопротивляемость металла раз-
рушениям нормальными и касательными на-
пряжениями различна, представляет интерес 
оценка усталостной прочности с использовани-
ем условного напряжения, определенного по 
отличающейся от (9) эмпирической формуле 

 ( )
,

р,2 ,

σ λτ 0

σ ν λτ σ 0 ν

0 0 0

x x y

x y yt
⎡ ⎤
⎢ ⎥′= ⋅ ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. (11) 

Оценим экспериментально погрешности опре-
деления эквσ  по циклограммам, построенным для 
опасных сечений на основании «осциллограммы» 

( )рσ t  при λ 1=  и «осциллограммы» ( )р,2σ t . 
Все эксперименты проводились с холодно-

тянутыми круглыми в поперечном сечении об-
разцами из сталей Ст0-Ст3. Образцы испыты-
вали одновременно циклические изгиб и кру-
чение. Для экспериментов образец одним кон-
цом зажимался в поворотное устройство, а 
вторым концом – в грузило (рис. 4).  

 
Рис. 4. Схема устройства для исследования усталости деталей,  
испытывающих совместные циклические изгиб и кручение

Расстояние L  от стенок деталей 1 и 2 до 
продольной оси симметрии грузила 3, 4 являет-
ся плечом изгибного момента. Расстояние R  от 
центра масс грузила с зажатой в него частью 
образца до продольной оси симметрии цилинд-
рической части образца является плечом кру-
тящего момента. Масса грузила с зажатой в не-
го частью образца – M . Диаметр образца – d . 
Напряжения, действующие в точке А образца 
(около поворотного устройства) в положении, 
соответствующем рис. 4, согласно [8] 

 3
32σx

MgL
d

≈ , (12) 

 , 3
16τx y

MgR
d

=  (13)  

(на рис. 4 ось x  расположена вдоль продоль-
ной оси образца, ось y  – вдоль стенки пово-
ротного устройства). При повороте поворот-
ного устройства относительно горизонтальной 
оси ШШ на 180° знаки напряжений в точке А 
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поменяются на противоположные. Таким об-
разом, при повороте поворотного устройства 
на 360° точка А испытает полный цикл на-
пряжений (нормальных, обусловленных изги-
бающим моментом, и касательных, обуслов-
ленных крутящим моментом).  

При определении условного напряжения по 
формуле (9) наибольшие нормальные напряже-
ния в положении, соответствующем рис. 4, бу-
дут зафиксированы в площадках с направляю-
щим перпендикуляром 

 
( )
( )

cos ν, cosα
ν cos ν, sinα

     0     0

x

y

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

, (14) 

где  

 tg2α R
L

= . (15) 

При этом согласно (6) амплитуды полуцик-
лов нормальных напряжений в площадках 

2
ν 3 3

32 16σ cos α sin 2αL RMg
d d

⎛ ⎞= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( ) пр3
32 cosα sinα cosαMg L R WL

d
= + = ,   (16) 

где  

 3
32MgW

d
= ,  

 ( )пр cosα sinα cosαL L R= + .  

Выражения (14) и (15) получены из (6),  
(8) и (16) на основании следующих сообра-
жений [9]. 

( )( )νσ max
t

t∀ = ∧  

( ) ( ) ( )( )2 2 2cos ν, cos ν, cos ν, 1x y z∧ + + = ⇒  

( )( ) ( ) ( )( )2 2 2cos ν, 0 cos ν, cos ν, 1z x y⇒ = ⇒ + = ⇒  

( ) ( )( )cos ν, sin ν,y x⇒ =    (17) 

и с точностью до обозначения ( )ν, αx =  

 νdσ
0 tg2α

dα
R
L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⇒ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
. (18) 

Эксперименты проводились с образцами 
трех типов, изготовленными из холоднотянутой 

проволоки разных марок малоуглеродистой 
стали. Отличались образцы диаметром, маркой 
стали и условиями изготовления проволоки.  

В табл. 1–3 проведено сравнение величин 

( )пр,
m

jL N , полученных для различных значений 

M , L  и R . Согласно выражению (16) величи-
на ( )пр,

m
jL N  пропорциональна критерию уста-

лости ( )νσ
mN . Здесь величина пр , jL  определя-

ется выражениями 

 [ ]пр,1
0

cosα sinα cosαkML L R
M

= + , (19) 

 ( )пр,2 2 2 2
0

cosα λ sinα cosαkM
L L R

M
= + , (20) 

где 0 0,5M =  кг – масса одного из грузил; kM  – 
масса того грузила, с которым эксперименти-
ровали в опыте k ; α  определяется из выраже-
ния (15); N  – количество циклов (поворотов 
поворотного устройства на 360°) до разруше-
ния образца, 4m = , 

 2
λtg2α R
L

= , (21) 

согласно рекомендациям [2]  

 1λ 1,67
0,6

= = .  

В табл. 2, 3 двойными линиями разделены 
опыты с различными образцами, изготовлен-
ными из проволоки одного типа, но, возможно, 
разных плавок. 

В каждой из табл. 1–3 определим  

 ( )max , пр,max m
j j

k
G L N= ,   ( )min , пр,min m

j jk
G L N= ,  

 экв,max , max ,mj jL G= ,   экв,min , min ,mj jL G= ,  

 ( )экв,ср, экв,max , экв,min ,0,5j j jL L L= +   

и относительную ошибку определения эквσ  

экв,ср, экв,min ,
экв,

экв,ср,

j j
j

j

L L
L
−

ε = =  

экв,max , экв,ср,

экв,ср,

j j

j

L L
L

−
= .   (22) 
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Таблица  1  

Серия экспериментов с образцами из отожженой проволоки диаметром 1,7 мм 

k R, мм L, мм kM , кг N 2α пр,1L , мм 22α  пр,2L , мм пр,1
mL N  пр,2

mL N  

1 0 60 0,50 29 0° 60 0° 60 37,6⋅107 37,6⋅107 

2 0 37 0,50 108 0° 37 0° 37 20,2⋅107 20,2⋅107 

3 0 24 0,50 854 0° 24 0° 24 28,3⋅107 28,3⋅107 

4 0 52 0,50 67 0° 52 0° 52 49,0⋅107 49,0⋅107 

5 3 30 0,50 384 5°45′ ≈30 9°26′ 30,0 31,1⋅107 31,1⋅107 

6 54 53 0,50 30 45°30′ 64,0 59°30′ 79,0 50,3⋅107 116,9⋅107 

7 38 25 0,50 96 56°40′ 35,2 68°20′ 46,8 14,7⋅107 46,0⋅107 

8 34 33 0,50 170 46° 40,2 59°30′ 49,1 44,4⋅107 98,8⋅107 

9 30 15 0,50 408 63°30′ 23,8 73°20′ 34,0 13,1⋅107 54,5⋅107 

10 10 30  1 0,50 452 ≈18° 31,0 29°30′ 32,0 41,7⋅107 47,4⋅107 

11 27 20 0,50 214 53°30′ 26,9 66° 34,7 11,2⋅107 31,0⋅107 

12 14 22 0,50 425 32°30′ 24,0 46°20′ 27,0 14,1⋅107 22,6⋅107 

Таблица  2  

Серия экспериментов с образцами из холоднотянутой проволоки диаметром 1,2 мм 

k R, мм L, мм kM , кг N 2α пр,1L , мм 22α  пр,2L , мм пр,1
mL N  пр,2

mL N  

13 0 38 0,50 46 0° 38 0° 38 95,9⋅106 95,9⋅106 

14 0 30 0,50 151,5 0° 30 0° 30 122,7⋅106 122,7⋅106 

15 22 17 0,50 109 52°25′ 22,5 65°10′ 28,7 27,9⋅106 74,0⋅106 

16 3 28 0,50 47,5 6° 28,2 10°5′ 28,2 30,0⋅106 30,0⋅106 

17 28 15 0,50 119 61°50′ 23,4 72° 32,1 35,7⋅106 126,3⋅106 

18 17 25 0,50 172 56° 26,4 41°20′ 31,2 83,5⋅106 163,0⋅106 

19 47  2 13 0,50 22 74°30′ 27,8 80°35′ 46,0 13,1⋅106 98,5⋅106 

20 0 12 0,50 1731 0° 12 0° 12 35,9⋅106 35,9⋅106 

21 372 12 0,50 57 72° 25,6 79° 37,2 24,5⋅106 109,2⋅106 

22 13 14 0,50 226 43° 16,6 57° 19,8 17,2⋅106 34,7⋅106 

23 18  3 23 0,50 163 38° 26,2 52°30′ 30,5 76,8⋅106 141,0⋅106 

24 2 36 0,50 68 ≈0° 36 5°18′ 35,9 114,2⋅106 113,0⋅106 

25 11 17 0,50 277 32°50′ 18,7 47°10′ 21,1 33,9⋅106 54,9⋅106 

26 0 18 0,50 696 0° 18 0° 18 105,0⋅106 105,0⋅106 

27 20 18 0,35 1175 48° 15,8 61°40′ 19,6 73,2⋅106 173,4⋅106 

28 42 13 0,35 257 72°45′ 20,1 79°30′ 28,5 41,9⋅106 169,6⋅106 

29 50 8 0,35 472 80°55′ 22,2 84°30′ 32,4 114,6⋅106 520,1⋅106 
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Таблица  3  
Серия экспериментов с образцами из холоднотянутой проволоки диаметром 0,8 мм 

k R, мм L, мм kM , кг N 2α пр,1L , мм 22α  пр,2L , мм пр,1
mL N  пр,2

mL N  

30 0 20 0,50 73,5 0° 20 0° 20 11,8⋅106 11,8⋅106 

31 10 15 0,50 97 33°40′ 16,4 48° 20 7,0⋅106 15,5⋅106 

32 18 20 0,50 30 42° 23,6 56°20′ 28,2 9,3⋅106 19,0⋅106 

13 13 224 45° 14,5 59°10′ 19,1 11,7⋅106 32,8⋅106 
33  4 

13 20 
0,50 

8 33° 21,8 42°30′ 24,7 4,9⋅106 14,7⋅106 
34 25  3 17 0,50 15,5 ≈56° 23,7 66° 31,2 17,1⋅106 92,4⋅106 

35 33  3 12 0,50 55 70° 23,6 77°45′ 36 11,9⋅106 11,9⋅106 

36 0 18 0,50 26 0° 26 0° 26 1,4⋅106 2,2⋅106 

37 10 16 0,50 15 32° 17,4 46°10′ 19,6 1,0⋅106 2,5⋅106 

38 12 12 0,50 32 45° 13,4 59° 16,8 10,1⋅106 10,1⋅106 

39 0 12 0,50 485 0° 12 0° 12 2,1⋅106 8,0⋅106 

40 20 10 0,35 131 63°30′ 11,3 73°20′ 15,7 1,4⋅106 6,7⋅106 

41 14 14 0,35 152 45° 9,8 59° 14,5 7,4⋅106 7,4⋅106 

42 0 15 0,50 145,5 0° 15,0 0° 15,0 0,5⋅106 1,4⋅106 

43 17 12 0,35 27 55° 11,6 67°10′ 15 7,5⋅106 7,5⋅106 

0 19 40 0° 19 0° 19 0,8⋅106 3,3⋅106 
44  4 

0 23 
0,50 

8 0° 23 0° 23 11,8⋅106 11,8⋅106 
45 17 10 0,35 72 59°30′ 10,3 70°35′ 14,6 7,0⋅106 15,5⋅106 

46 0 33 0,50 16 0° 33 0° 33 9,3⋅106 19,0⋅106 

47 10 17 0,50 12 30°30′ 18,5 44°30′ 20,8 11,7⋅106 32,8⋅106 

48 2 13 0,50 212 ≈0° ≈13 13° 13,3 4,9⋅106 14,7⋅106 

49 12 11 0,50 94,5 57°30′ 13,5 61°20′ 16,9 17,1⋅106 92,4⋅106 

50 0 20 0,50 40 0° 20,0 0° 20,0 11,9⋅106 11,9⋅106 

51 23 29 0,35 69 38°30′ 23,1 53° 27,1 1,4⋅106 2,2⋅106 

Примечание  для  табл .  1–3 :  1 .  Величина L в конце опыта оказалась меньше, чем в начале опыта. 
2. С первого же цикла отмечается пластическая деформация образца. 
3. После некоторого количества циклов отмечается пластическая деформация образца. 
4 .  Σ – было осуществлено ( )1N  циклов с нагружением при ( )1R , ( )1L  и ( )2N  циклов с нагружением при ( )2R , ( )2L ; 

таким образом, ( ) ( ) ( ) ( )пр пр, 1 1 пр, 2 2
m m m

, j j jL N L N L N= + . 

При 1j =  и 2j =  учтем только опыты на из-
гиб и кручение (чистый изгиб учитывать не бу-
дем). Кроме того, в каждой таблице определим 
величины max ,0G , min ,0G , экв,max ,0L , экв,min ,0L , 

экв,ср,0L  и экв,0ε  для опытов с усталостным 
разрушением образцов чистым изгибом. Для 
каждой из табл. 1–3 сформируем соответст-

венно табл. 4–6 с величинами max ,jG , min ,jG , 

экв,max , jL , экв,min , jL , экв,ср, jL  и экв,ε j .  
Анализируя табл. 2, можно сказать следую-

щее. Учитывать при обработке опыт 19k = , по-
видимому, нельзя, т. к. реально на образец 
действовали напряжения, меньшие расчетных. 
Опыты 21k =  и 23k =  придется учитывать,  
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т. к. на последней стадии перед разрушением 
неразрушенная часть металла не может со-
противляться изгибу и кручению так же, как  
и все сечение образца до приложения цикли-
ческих напряжений. Естественно, 46 (опыт 

13k = ) или даже 696 (опыт 26k = ) циклов до 
разрушения не соответствуют понятию много-
цикловой усталости (что справедливо и для ре-
зультатов, представленных в табл. 1 и 3). 

Таблица  4  

Отработка результатов, приведенных в табл. 1 

J 0 1 2 

max , jG  49,0⋅107 50,3⋅107 116,9⋅107 

min , jG  20,2⋅107 11,2⋅107 22,6⋅107 

экв,max , jL  149 150 185 

экв,min , jL  119 103 123 

экв,ср, jL  134 127 154 

экв,ε j  0,112 0,186 0,201 

Таблица  5  

Отработка результатов, приведенных в табл. 2 

j 0 1 2 

max , jG  122,7⋅106 114,6⋅106 520,1⋅106 

min , jG  30,0⋅106 17,2⋅106 34,7⋅106 

экв,max , jL  105 103 151 

экв,min , jL  74 64 77 

экв,ср, jL  90 84 114 

экв,ε j  0,173 0,234 0,324 

Таблица  6  

Отработка результатов, приведенных в табл. 3 

J 0 1 2 

max , jG  19,0⋅106 19,6⋅106 92,4⋅106 (32,8⋅106) 

min , jG  6,4⋅106 0,5⋅106 1,4⋅106 

экв,max , jL  66,0 66,5 98,0 (75,7) 

экв,min , jL  50,3 26,6 34,4 

экв,ср, jL  58,1 46,6 66,2 (55,1) 

экв,ε j  0,135 0,430 0,480 (0,375) 

Примечание .  В скобках приведены результаты для 
второго по величине значения max ,2G . 

При формировании табл. 6, как и при обра-
ботке табл. 2, результаты опытов 34k =  и 

35k =  придется учитывать. 
Как видно из табл. 4, экв,max ,2 экв, max ,0L L>  и 

экв, max ,1 экв, max ,0L L> ; экв, min ,2 экв, min ,0L L>  в то 
время, как экв, min ,1 экв, min ,0L L< .  

Как видно из табл. 5, экв,max ,2 экв,max ,0L L>  в то 
время, как экв,max,1 экв,max,0L L< ; экв,min,2 экв,min,0L L>  
в то время, как экв, min ,1 экв, min ,0L L< . 

Как видно из табл. 6, экв, max ,2 экв, max ,0L L>  и 

экв, max ,1 экв, max ,0L L> ; экв, min ,2 экв, min ,0L L<  и 

экв, min ,1 экв, min ,0L L< , но экв, min ,2 экв, min ,1L L> . 
Судя по результатам, приведенным в табл. 

4–6, относительная ошибка эквε  определения 

эквσ  при циклическом изгибе меньше, чем при 
совместных циклических изгибе и кручении. 
Возможно, это связано с неудачным выбором 
величины m .  

Интересно (и это не противоречит [10]), что, 
если определять критерий усталости по нор-
мальным напряжениям (согласно выражению 
(9) при λ 1= ), то иногда при циклическом из-
гибно-крутильном нагружении образец ломает-
ся при величинах ( )пр,1

mL N , значительно мень-

ших, чем при чистом циклическом изгибе (см., 
например, опыты 7k = , 9k = , 11k = , 15k = , 

19k = , 37k = , 38k =  в табл. 1–3).  
При определении критерия усталости со-

гласно выражению (11) случаев, когда при цик-
лическом изгибно-крутильном нагружении об-
разец ломается при величинах ( )пр,2

mL N , значи-

тельно меньших, чем при чистом циклическом 
изгибе, практически не бывает. 

Выводы 

1. Как следует из табл. 4–6, определение 
циклограмм нормальных напряжений и опас-
ных сечений, используя зависимость (9) при 
λ 1= , а затем определение по этим циклограм-
мам величины эквσ  может привести к ошибке, 
которая в запас усталостной прочности не идет. 

2. Почти всегда «в запас» усталостную 
прочность детали можно определять, рассчи-
тывая условное напряжение по формуле (11). 
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УДК 62.592.117:539.37 

Ю. Я. ВОДЯННИКОВ, С. А. СТОЛЕТОВ, С. В. КУКИН, А. В. ГРЕЧКО (УкрНИИВ)  

ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ  
В ТОРМОЗНОМ ДИСКЕ ПАССАЖИРСКОГО ВАГОНА  
ПРИ ЭКСТРЕННЫХ ТОРМОЖЕНИЯХ 

Наведено результати дослідження температури гальмівного диска пасажирського вагона при екстрених 
гальмуваннях. Виміри температури диска проводилися на вході, у середній частині і виході з накладки по 
ходу обертання колеса. Показано, що максимальні температури виникають на виході диска з накладки. Ре-
зультати дослідження можуть бути використані для оцінки міцності гальмівного диска. 

Представлены результаты исследования температуры тормозного диска пассажирского вагона при экст-
ренных торможениях. Замеры температуры диска проводились на входе, в средней части и выходе из накла-
дки по ходу вращения колеса. Показано, что максимальные температуры возникают на выходе диска из на-
кладки. Результаты исследования могут быть использованы для ценки прочности тормозного диска. 

The results of temperature measurements in the brake disc of a passenger car within the speed range of the 
emergency braking (40…120 km/h) are given in the article. The temperature measurements were made at the en-
trance, mid-range and exit of the disc from the brake lining in the direction of rolling. The diagrams of the tempera-
ture changes which depend upon braking time and running speed are presented. It is shown that maximum tempera-
ture values are in the area of disc exit from the brake lining during the rolling. The analytical dependences of the 
disc heating temperature upon the speed at the beginning of the braking operation are obtained. 

Принятое направление на создание высоко-
скоростного (до 200 км/ч и более) движения 
пассажирских составов локомотивной тяги не-
возможно без обеспечения подвижного состава 
высокоэффективной тормозной системой. К 
таким системам, в первую очередь, следует от-
нести тормозные системы с дисковыми тормо-
зами и противоюзным устройством. 

Важнейшей составной частью дисковой 
тормозной системы является тормозной диск, 
подвергающийся при торможении значитель-
ным силовым воздействиям, к основным из ко-
торых следует отнести температурные. Поэто-
му вопросы, связанные с распределением тем-
пературных полей в тормозном диске при тор-
можении, являются актуальными. 

Исследования распределения температуры в 
тормозном диске при экстренных торможениях 
проводились на пассажирском вагоне Крюков-
ского вагоностроительного завода, оборудо-
ванного дисковыми тормозами, на магистраль-
ных железнодорожных путях путем многократ-
ных последовательных экстренных торможени-
ях в диапазоне скоростей в начале торможения 
40…120 км/ч. Температуры в диске замерялись 
в области накладки: на входе, средней части и 
выходе диска из накладки по направлению 
вращения колеса (рис. 1).  

Анализ результатов замеров температуры  
в диске свидетельствует (рис. 1–3) о неодно-
родном распределении температуры диска в 

зоне накладки. Повышение температуры, в за-
висимости от скорости в начале торможения, 
представлено на рис. 4–6. 

 
Рис. 1. Схема расстановки термопар 

Анализ полученных результатов показывает, 
что максимальная температура диска при экс-
тренных торможениях возникает на выходе дис-
ка из накладки и достигает своего наибольшего 
значения за время равное половине общего вре-
мени торможения, причем максимальная скорость 
повышения температуры составила 34,67 °С/с; 
изменения температуры диска в средней части 
накладки имеет более равномерный характер и 
характеризуется максимальным градиентом тем-
пературы –6,8 °С/с; на входе в накладку градиент 
температуры составил 2,45 °С/с. 
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Рис. 2. Изменение температуры диска в зоне накладки при скорости 40 км/ч 

 
Рис. 3. Изменение температуры диска в зоне накладки при скорости 80 км/ч 

 
Рис. 4. Изменение температуры диска в зоне накладки при скорости 120 км/ч 
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Рис. 5. Изменение температуры диска от скорости в начале торможения  

в области входа в накладку по направлению вращения колеса 

 
Рис. 6. Изменение температуры диска от скорости в начале торможения  

в средней части накладки 

Данные испытаний подвергались статисти-
ческой обработке с последующей аппроксима-
цией аналитическими зависимостями темпера-
туры в диске от скорости движения и времени 
торможения.  

Для получения аналитической зависимости 
изменения температуры в диске от скорости в 
начале торможения использовался метод наи-
меньших квадратов [1], при этом выбор урав-
нения проводился по максимальному значению 

2R  – достоверности аппроксимации, опреде-
ляемое по формуле 
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где ( )iF V  – аналитическая функция, описы-
вающая изменение температуры диска от ско-
рости в начале торможения; 0V  – скорость в 
начале торможения, км/ч. 
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Расчеты показали, что изменение темпера-
туры в диске от скорости в начале торможения 
на выходе и в средней части накладки описыва-
ется логарифмической зависимостью, а на вхо-
де – квадратичной (рис. 7). 

Максимальные температуры диска вдоль 
накладки описываются линейной зависимостью 
и представлены на рис. 8. 

В процессе проведения поездных испытаний 
проводились замеры температуры диска вне зо-
ны накладки с помощью дистанционного лазер-
ного пирометра непосредственно после останов-
ки вагона, которые показали, что после ряда по-
следовательных торможений методом «броса-
ния» максимальные температуры при скоростях 
160 км/ч и выше не превысили 260 °С (рис. 9). 

 
Рис. 7. Изменение температуры диска от скорости в начале торможения на выходе из накладки  

по ходу движения 

 
Рис. 8. Максимальные значения температуры в диске, в зависимости от скорости в начале торможения 
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Рис. 9. Изменение температур диска вдоль накладки

На основании выполненных исследований 
установлено: 

1. Температура диска вдоль накладки из-
меняется по линейному закону от минимально-
го значения на входе до максимального на вы-
ходе по ходу вращения колеса. 

2. Максимальные значения температуры 
диска достигаются на выходе из накладки. 

3. Изменение температуры диска от ско-
рости в начале торможения в средней части на-
кладки и на выходе из накладки описывается 
логарифмической зависимостью, на входе в 
накладку – квадратичной. 

4. Максимальная температура диска при 
скорости 160 км/ч может составить 196, 362 и 

505 °С соответственно на входе, в средней час-
ти и выходе из накладки. 

5. Температуры в диске достигают макси-
мального значения за время равное половине 
времени от начала торможения до полной оста-
новки вагона. 

6. Вне зоны накладки температура диска 
не превышает 200 °С. 

7. Результаты исследования могут быть 
использованы для оценки прочности диска. 
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УДК 629.4.027.4:620.179.162 

А. Н. КИРЕЕВ (ОАО «ХК Лугансктепловоз») 

ОСОБЕННОСТИ УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЯ  
КАТАНЫХ КОЛЕСНЫХ ЦЕНТРОВ ЛОКОМОТИВОВ  
В РАДИАЛЬНОМ НАПРАВЛЕНИИ 

Наведено результати експериментальних і теоретичних досліджень з застосування АВД-діаграм для оці-
нки припустимості несуцільності під час ультразвукового контролю катаних колісних центрів в радіальному 
напрямку. Застосування цього методу дозволяє позбутися необхідності виготовлення стандартних зразків 
підприємства та зменшити похибки оцінюючи припустимість несплошностей. Результати дослідження ви-
користані у ВАТ «ХК «Луганськтепловоз» в процесі впровадження ультразвукового контролю катаних колі-
сних центрів локомотивів на відсутність неприпустимих несплошностей металу.  

Приведены результаты экспериментальных и теоретических исследований по применению АРД-диаграмм 
для оценки допустимости несплошностей при ультразвуковом контроле катаных колесных центров в радиаль-
ном направлении. Применение этого метода позволяет избавиться от необходимости изготовления стандартных 
образцов предприятия и уменьшить погрешность при оценке допустимости несплошностей. Результаты иссле-
дования использованы в ОАО «ХК «Лугансктепловоз» при внедрении ультразвукового контроля катаных ко-
лесных центров локомотивов на отсутствие внутренних недопустимых несплошностей металла.  

The article presents the results of experimental and theoretical research on application of АDD-diagrams for estima-
tion of admissibility of defects in ultrasonic control of the rolled wheel centers in radial direction. The application of this 
method will eliminate the need of producing the standard manufacturer’s samples and reduce the error in estimation of 
defects admissibility. The results of the study have been used at OJSC Luganskteplovoz in introduction of ultrasonic 
control of the rolled locomotive wheel centers for absence of impermissible internal metal defects. 

Современная научно-техническая револю-
ция, повышение темпов жизни поставили перед 
железнодорожным транспортом сложную тех-
нико-экономическую задачу организации вы-
сокоскоростного пассажирского движения. Это 
в первую очередь связано с созданием более 
мощных пассажирских локомотивов, с повы-
шенными требованиями к качеству. 

Одной из задач при создании скоростных 
пассажирских локомотивов является умень-
шение общей массы локомотива для ослабле-
ния динамического воздействия на рельсовый 
путь, в частности, уменьшение неподрессо-
ренной массы ходовой экипажной части (оси, 
колеса, буксовые узлы).  

Одним из путей уменьшения неподрессо-
ренной массы ходовой экипажной части явля-
ется замена литых колесных центров при из-
готовлении составных колес колесной пары 
катаными [1; 2].  

На рис. 1 показан скоростной пассажир-
ский тепловоз ТЭП 150 производства ОАО 
«ХК Лугансктепловоз», в конструкции ходо-
вой экипажной части которого применены 
катаные колесные центры. Помимо меньшей 
массы катаные колесные центры имеют более 
высокие показатели механических свойств по 
сравнению с литыми [3]. 

 
Рис. 1. Скоростной пассажирский тепловоз  

ТЭП 150 производства ОАО «ХК «Лугансктепловоз» 

Одной из наиболее ответственных опера-
ций для обеспечения качества катаных колес-
ных центров является ультразвуковой кон-
троль на отсутствие внутренних недопусти-
мых несплошностей в соответствии с [4]. 

Объемные литые несплошности в процессе 
пластической деформации при изготовлении 
катаных колесных центров приобретают пло-
скую форму, что делает их более опасными. 
Несплошности также имеют различную ориен-
тацию в пространстве (рис. 2), поэтому ампли-
туда эхо-сигнала от них в различных направле-
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ниях при ультразвуковом контроле будет не 
одинаковой. В связи с этим катаные колесные 
центры подвергаются ультразвуковому контро-
лю в осевом направлении: обод и ступица, в 
радиальном направлении: обод и зона перехода 
от обода к диску.  

 
Рис. 2. Фотография макроструктуры  

катаного колесного центра: 
1 – несплошности в ободе катаного колесного центра 

В ранее существующих методиках ультразву-
кового контроля катаных колесных центров на-
стройка чувствительности ультразвукового де-
фектоскопа и оценка допустимости несплошно-
стей производилась по стандартным образцам 
предприятия (СОП) с выполненными в них глу-
хими сверлениями с плоским дном на разной 
глубине в контролируемой зоне.  

Оценка допустимости несплошностей по 
эталонным отражателям в стандартных образ-
цах предприятия может быть выполнена только 
со значительной погрешностью [5].  

Основную погрешность вносит разность за-
тухания в изделии и стандартном образце. Для 
уменьшения погрешности требуется переход к 
методике оценки допустимости несплошностей 
без применения СОП, одним из таких способов 
методики оценки допустимости несплошностей 
является работа с АРД-диаграммами (ампли-
туда-расстояние-диаметр). Особенности рабо-
ты с АРД-диаграммами в осевом направлении 
при ультразвуковом контроле катаных колес-
ных центров на отсутствие внутренних недо-
пустимых несплошностей рассмотрены авто-
ром ранее в работе [3]. 

Целью данной работы является исследова-
ние возможности применения АРД-диаграмм 
для оценки допустимости несплошностей при 
ультразвуковом контроле катаных колесных 
центров в радиальном направлении. 

В радиальном направлении, в отличие от 
осевого, отсутствует донная поверхность, эхо-
сигнал от которой можно использовать для 
учета затухания ультразвуковой волны в изде-
лии [3]. Помимо ослабления эхо-сигнала от не-
сплошности в радиальном направлении вслед-
ствие затухания происходит ослабление за счет 
ввода ультразвуковой волны через выпуклую 
цилиндрическую поверхность.  

Толщина контактного слоя между ультразву-
ковым преобразователем и криволинейной по-
верхностью будет меньше для центральной и 
больше для краевых точек преобразователя, кро-
ме этого выпуклая цилиндрическая поверхность 
будет играть роль расфокусирующей линзы для 
ультразвуковой волны. Влияние кривизны по-
верхности ввода ультразвуковой волны на ам-
плитуду эхо-сигнала от отражателей было иссле-
довано различными авторами в работах [6–8].  

Радиус катаных колесных центров после 
предварительной механической обработки со-
ставляет 455 мм. Как следует из работы [8] пре-
небрегать кривизной поверхности ввода ультра-
звуковой волны и пользоваться формулами аку-
стического тракта для плоской поверхности ввода 
можно при радиусах кривизны больше 500 мм.  

Для расчета амплитуды эхо-сигнала от плос-
кодонных отражателей в дальней зоне (зоне Фра-
унгофера) преобразователя (в ближней зоне кон-
троль производится раздельно-совмещенными 
преобразователями) используется формула 

 2 2
0

a bS SA
A x

=
λ

, (1); 

где A  – амплитуда принятого сигнала; 0A  – ам-
плитуда опорного сигнала, в качестве опорного 
сигнала принимается эхо-сигнал от донной по-
верхности (59 мм) в стандартном образце СО-2 
[9]; aS  – площадь излучателя; bS  – площадь от-
ражателя; λ  – длина продольной ультразвуковой 
волны; x  – расстояние до отражателя. 

Для учета затухания и ослабления вследст-
вие потерь на кривизне поверхности формула 
умножается на  

 2 xe− δ ,   

где δ – коэффициент ослабления ультразвука 
вследствие затухания и ослабления на кривизне 
поверхности ввода ультразвуковой волны. Ам-
плитуда эхо-сигнала в дБ равна 

 дБ
0

20lg AА
A

= . (2). 

Для расчета относительного коэффициента 
ослабления (за счет затухания, расхождения и 
ослабления при вводе ультразвука через кри-
волинейную поверхность) в дБ используется 
формула 

 ( )дБ дн
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А
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х
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134



где ( )дБ днА  – амплитуда донного эхо-сигнала  

в дБ относительно СО-2. 
Для расчета абсолютного коэффициента ос-

лабления (за счет затухания и ослабления при 
вводе ультразвука через криволинейную по-
верхность) используется формула 
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В радиальном направлении отсутствует 
донная поверхность, для определения коэффи-
циента ослабления ультразвуковой волны в ра-
диальном направлении были проведены экспе-
риментальные исследования. 

Аппаратура и исследуемые образцы. Для 
экспериментальных исследований были изго-
товлены шесть образцов из катаного колесного 
центра (рис. 3), для получения разного затуха-
ния в них ультразвуковой волны они были под-
вергнуты термической обработке по режимам 
указанным в табл. 1.  

 

Рис. 3. Образцы из катаного колесного центра: 
 – место реза образцов;  – место  

определения коэффициента ослабления 

Таблица  1  

Режимы термической обработки образцов  
из катаного колесного центра 

№ образца Режим термической обработки 

1 Нормализация от 830 °С, отпуск 
при 500 °С 

2 Нормализация от 850 °С, отпуск 
при 500 °С 

3 Нормализация от 870 °С, отпуск 
при 500 °С 

4 Нормализация от 890 °С, отпуск 
при 500 °С 

5 Нормализация от 910 °С, отпуск 
при 500 °С 

6 Нормализация от 930 °С, отпуск 
при 500 °С 

 
Шероховатость поверхности ввода ультра-

звуковой волны и донной поверхности не более 
40zR =  мкм. В качестве контактной жидкости 

использовалось масло индустриальное И 20 с 
кинематической вязкостью 66,57v =  сСт. Для 
исследований использовался ультразвуковой де-
фектоскоп УД 2-70, пьезоэлектрический преоб-
разователь П111-2,5-к12-003. 

Методика и проведение испытаний. Ко-
эффициент ослабления по координате 55 мм 
определялся по донному эхо-сигналу на глу-
бине 80 мм, коэффициенты ослабления по ко-
ординатам 40 и 70 мм определялся по донным 
эхо-сигналам на глубине 55 мм, коэффициент 
ослабления по координатам 10, 25, 85 и 100 
мм определялся по донным эхо-сигналам на 
глубине 40 мм. 

Также измерялся донный эхо-сигнал в осе-
вом направлении и определялись относитель-
ный и абсолютный коэффициенты ослабления. 
Результаты представлены в табл. 2. 

По донным эхо-сигналам в образцах произ-
вели расчет коэффициента ослабления дБN  в 
радиальном направлении, результаты расчета 
представлены в виде графика на рис. 4. 

Далее был произведен расчет коэффициента 
R, характеризующего отношение относительно-
го коэффициента ослабления в радиальном на-
правлении к относительному коэффициенту 
ослабления в осевом направлении.  

Усредненные результаты расчета показаны в 
виде графика на рис. 5, погрешность усреднения 
не более 1,5 %. Расчетная АРД-диаграмма для 
образца № 1, координата 55 мм, диаметр плоско-
донного отражателя 3 мм приведена на рис. 6. 
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Таблица  2  

№ исследуе-
мого образца 

Амплитуда донного эхо-сигнала в осевом 
направлении относительно 2

дбCO A− , дБ 
Относительный коэффициент 

ослабления дБN , дБ/мм 
Абсолютный коэффициент 

ослабления δ, Нп/мм 

1 –16 –0,1454500 0,00140331 

2 –19 –0,1727273 0,00297325 

3 –22 –0,2000000 0,00454320 

4 –25 –0,2272727 0,00611314 

5 –28 –0,2545455 0,00768309 

6 –31 –0,2818182 0,00925303 
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Рис. 4. Зависимость относительного коэффициента ослабления дБN  сигнала  
от координаты измерения 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента R от координаты измерения 
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Рис. 6. Расчетная АРД-диаграмма для образца № 1, координата 55 мм,  

диаметр плоскодонного отражателя 3 мм

Выводы 

В результате проведенных исследований вы-
явилась возможность работы с АРД-диаграммами 
для оценки допустимости несплошностей при 
контроле катаных колесных центров в радиаль-
ном направлении. 

При ультразвуковом контроле катаного ко-
лесного центра по донному эхо-сигналу в осевом 
направлении определяется относительный коэф-
фициент ослабления эхо-сигнала, умножая его на 
коэффициент R из графика (см. рис. 5) для разных 
координат определяется относительный коэффи-
циент ослабления в радиальном направлении и, 
воспользовавшись формулами (1) и (2), выстраи-
ваются АРД-диаграммы (см. рис. 6) для различ-
ных координат контроля, по которым проводится 
оценка допустимости несплошностей. 
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УДК 629.439:681.5 

В. А. ПОЛЯКОВ, Н. М. ХАЧАПУРИДЗЕ (ИТСТ НАН Украины) 

ТЕРМИНАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ 
МАГНИТОЛЕВИТИРУЮЩЕГО ПОЕЗДА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛИНЕЙНОГО СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Обґрунтовано можливість і доцільність термінального керування рухом магнитолевитирующего поїзда з ви-
користанням лінійного синхронного двигуна. Проаналізовані вимоги до якості такого руху, а також обмеження 
його регулятора. Розроблений алгоритм формування позиційного термінального керування системою. 

Обоснована возможность и целесообразность терминального управления движением магнитолевитиру-
ющего поезда с использованием линейного синхронного двигателя. Проанализированы требования к качес-
тву такого движения, а также ограничения его регулятора. Разработан алгоритм формирования позиционно-
го терминального управления системой. 

The article substantiates practicability and expediency of terminal operation of a magnetic-levitation train with 
the use of a linear synchronous motor, examines quality requirements to the movement of such train and the limits 
its controller and also develops an algorithm of positional terminal control of the system. 

Результаты теоретико-экспериментальных 
исследований в области перспективных назем-
ных транспортных технологий [1; 2] свидетель-
ствуют о практической невозможности даль-
нейшего существенного наращивания их ин-
тенсивности без перехода на бесконтактные 
системы подвешивания, направления и движе-
ния экипажей. Весьма перспективным [3; 4] 
оказалось использование для этих целей элек-
тромагнитного поля. Конструктивно реализа-
ция первых двух из перечисленных функций 
(подвешивание и направление единиц транс-
портных средств) во многих практических слу-
чаях возлагается на единый левитационно-
направляющий электромагнитный блок и про-
исходит в пассивном режиме, обеспечиваемом 
за счет соответствующих схемных решений. 
Для инициации же движения экипажей наибо-
лее приемлемы линейные тяговые двигатели, в 
частности синхронные [2; 4]. 

Движение магнитолевитирующего поезда 
(МЛП), имеющее в качестве основной задачи 
перемещение пассажиров и грузов, при реализа-
ции регламентируется графиком движения, тре-
бующим приведения его объекта к назначенным 
моментам времени в заданную последователь-
ность состояний. Поэтому управление таким 
движением достаточно корректно и полно может 
осуществляться терминально [5; 6] с наложением 
реальных ограничений на пространства фазовых 
координат ( )x tΩ , возмущений ( )w tΩ  и управ-
лений ( )u tΩ  [7]. В зависимости от целей и задач 
исследования эти множества могут быть различ-
но физически интерпретированы.  

В то же время в принципиальном плане 
управление практически любым реальным дви-
жением МЛП может рассматриваться как терми-
нальное и, следовательно, синтезироваться как 
таковое. До настоящего времени в известных 
авторам публикациях такая задача не решена. 

Целями статьи являются: 
1. Обоснование возможности и целесооб-

разности терминального управления движением 
МЛП с использованием линейного синхронного 
двигателя; анализ требований к качеству такого 
движения, а также ограничений его регулятора. 

2. Разработка алгоритма формирования по-
зиционного терминального управления системой. 

Модель управляемого движения механической 
подсистемы (МП) поезда, как известно, имеет вид 

( ) ( ) ( ) ( ), , ,x t f x t u t w t t= ⎡ ⎤⎣ ⎦  

[ ], ;st t∀ ∈ θ  ( )s sx t x= ,   (1) 

где ( ) ( ) ( ), ,x t u t w t  [ ],st t∀ ∈ θ  – векторы состоя-
ния подсистемы, а также управляющих и возму-
щающих воздействий на нее; t  – удобная для 
проведения исследования независимая перемен-
ная, например, время; [ , ]st θ  – интервал управле-
ния движением; sx  – его начальные условия. 

В случае терминального управления цель 
этого движения формализуется программой 

 ( ) ,fx xτ =  (2) 

где , fxτ  – значения независимой переменной  
и вектора состояния МП МЛП в конечный на 
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рассматриваемом терминальном интервале 
управления момент. При этом, исходя из физи-
ческого смысла процесса движения, должны 
быть соблюдены условия: 

 ( ) ( ) ( ) ( ),x ux t t u t t∈Ω ∈Ω    [ ],st t∀ ∈ τ . (3) 

И, кроме того, известна некоторая априор-
ная информация 

 ( ) ( ) [ ]w sw t t t t∈Ω ∀ ∈ τ . (4) 

Программа (2) накладывает ограничение 
лишь на конечное (на интервале [ ],st τ ) состоя-
ние МП поезда. Поэтому моделью (1) совмест-
но с условиями (2)–(4) определяется ансамбль 
фазовых траекторий изображающей точки под-
системы в пространстве ее состояний: 

(•), (•), ,s fX u w x x⎡ ⎤ =⎣ ⎦  

 ( ){ •, (•), (•), , :s f xx u w x x t⎡ ⎤= ∈Ω⎣ ⎦   

( ) ( )• ,uu t∈Ω  ( ) ( )• ,ww t∈Ω  [ ]}, ;st t∈ τ  

 ( ) ( ) [ ]{ }• , ;su u t t t= ∀ ∈ τ  ( ) ( ) [ ]{ }• , ;sw w t t t= ∀ ∈ τ   

( ) ( )•, • , • , ,s fx u w x x⎡ ⎤ =⎣ ⎦   

( ) ( ) [ ]{ }, • , • , , ,s f sx t u w x x t t⎡ ⎤= ∀ ∈ τ⎣ ⎦ ,   (5) 

каждая из которых удовлетворяет краевым ус-
ловиям 

 
( )
( )

,

.
s s

f

x t x

x x

⎫= ⎪
⎬

τ = ⎪⎭
 (6) 

Если, помимо удовлетворения этих условий, 
к движению МП МЛП не предъявляется ника-
ких иных требований, то управление ею синте-
зируется как чисто терминальное, предпола-
гающее, в зависимости от конкретных значений 
возмущений (4), возможность реализации лю-
бой траектории из ансамбля (5). Таким обра-
зом, в данном случае целенаправленное движе-
ние определено лишь с точностью до этого 
возможного ансамбля. 

Из изложенного следует, что при чисто тер-
минальной постановке задачи поиска управле-
ния движением МП поезда относительно его 
конкретной реализации имеется существенный 
конструктивный произвол. Он может быть ис-
пользован для придания этому движению до-
полнительных полезных свойств.  

Например, если потребовать, чтобы, помимо 
удовлетворения условий (3) и (6), на реализуе-
мой фазовой траектории подсистемы имело 
место соотношение 

( ) ( )
( ) ( )

• •
inf sup • , • :

s
u w t

I u w dt
τ⎧⎪= λ ⎡ ⎤⎨ ⎣ ⎦

⎪⎩
∫  

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]}• , • , , ,u w su t w t t t∈Ω ∈Ω ∈ τ    (7) 

где I  – интегральный показатель качества 
управления; λ  – заданная функция своих аргу-
ментов, то задача синтеза управления носит 
игровой минимаксный характер, базирующийся 
на концепции гарантированого результата [8].  

При этом упомянутое управление приобре-
тает свойства, оптимальные по критерию I , а 
из ансамбля (5) реализуется единственная тра-
ектория, экстремальная по этому критерию. 
Целенаправленное движение МП МЛП опреде-
лено однозначно и гарантировано обладает оп-
тимальностью в указанном смысле при любых 
возможных возмущениях. Такой подход позво-
ляет при необходимости в различных эксплуа-
тационных режимах оптимизировать требуе-
мые характеристики указанного движения. 

Итак, путем классификации и параметри-
зации обстановки, в которой происходит дви-
жение МП МЛП [8], а также построения для 
каждой типовой ситуации оптимального, в 
требуемом смысле, управления этим движе-
нием может быть решена задача синтеза абст-
рактного разомкнутого [9] терминального це-
ленаправленного его принуждения. Однако на 
практике при разработке конструктивных сис-
тем такого принуждения неизбежно возникает 
проблема необходимости одновременного 
удовлетворения совокупности инженерных 
требований, предъявляемых к качеству ука-
занного движения. Одним из способов по-
строения оптимального управления в этом 
случае является введение векторных критери-
ев, каждый из которых состоит из ряда вто-
ричных критериев, которым одновременно 
должно удовлетворять движение МП поезда. 

Анализ изложенного свидетельствует о двой-
ственности управления, синтезируемого исходя 
из концепции гарантированного результата, и 
поэтому, в каждом режиме движения МЛП, оп-
тимального по некоторому в общем случае век-
торному критерию качества. С одной стороны, 
такое управление, несомненно, обладает более 
высоким качеством, по крайней мере в отноше-
нии указанного критерия, в сравнении с чисто 
терминальным принуждением.  
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Однако, с другой стороны, построение тако-
го оптимального управления требует много-
кратного совмещенного с процессом движения, 
оперативного решения игровой минимаксной 
задачи типа (7). Это, усугубляясь, в общем слу-
чае, векторностью минимизируемого функцио-
нала, а также необходимостью решения подчи-
ненной задачи идентификации объекта движе-
ния, предъявляет весьма высокие требования к 
вычислительному, а также иным устройствам 
регулятора, осуществляющего синтез искомого 
управления.  

Поэтому окончательное решение относи-
тельно наиболее приемлемого, в каждой кон-
кретной ситуации, типа стратегии формирова-
ния принуждающего воздействия на движение 
должно приниматься с обязательным учетом 
реальных ограничений на характеристики 
управляющего устройства, определяемых, с 
одной стороны, уровнем обязательных требо-
ваний к качеству этого движения и, с другой 
стороны, техническими, экономическими, вре-
менными, а также иными ресурсами, которые 
возможно и целесообразно затратить на созда-
ние этого устройства. 

В зависимости от места расположения регуля-
тора системы управления движением поезда, как 
известно [10], подразделяются на стационарные и 
бортовые. Несмотря на такие привлекательные 
свойства стационарных систем, как меньшая кри-
тичность к энергопотреблению, вычислительной 
мощности управляющего компьютера, габаритам 
и весу, более легкие условия эксплуатации (по-
нижение уровня помех и возмущений, менее ост-
рый дефицит оперативной информации) и неко-
торые иные (менее значимые), бортовые систе-
мы, обладая, в свою очередь, автономностью, 
гораздо меньшей инерционностью и более высо-
кой точностью, а также рядом иных принципи-
альных преимуществ [7], во многих случаях, оче-
видно, более предпочтительны в качестве терми-
нальных для управления движением МЛП. На 
основании этого в дальнейшем изложении воз-
можные подходы к решению задачи синтеза тер-
минального управления указанным движением 
конкретизируются применительно к системам 
бортового типа. 

При синтезе бортовой терминальной систе-
мы управления движением МП МЛП с целью 
снижения требований по надежности, весу и так 
далее целесообразным является наложение на 
свободу выбора управляющего устройства неко-
торых дополнительных ограничений. Практи-
ческая применимость результатов упомянутого 
синтеза в значительной мере, очевидно, зависит 
от способа формализации этих ограничений.  

Для бортовых терминальных систем в каче-
стве дополнительных ограничений наиболее 
удобными оказались [7] ограничения по струк-
туре системы, основными из которых являются 
ограничения по емкости оперативной и долго-
временной памяти управляющего устройства, а 
также по виду реализуемых им операций. Из 
общей теории терминального управления сле-
дует, что [7] уменьшение необходимой емкости 
оперативной памяти требует снижения количе-
ства информации, перерабатываемой регулято-
ром при формировании управляющего воздей-
ствия. Эффективным средством ограничения 
потребной емкости долговременной памяти 
является сокращение общего числа перемен 
параметров алгоритма управления за все время 
движения. Наконец, целесообразным является 
принятие в качестве допустимого типа опера-
ций, реализуемых упомянутым управляющим 
устройством, арифметических операций, число 
которых заранее ограничено. 

Необходимость учета приведенных целесо-
образных ограничений на структуру исполь-
зуемых регуляторов, а также наличных техни-
ческих возможностей и экономической целесо-
образности их создания в современных услови-
ях приводят к заключению о рациональности 
синтеза чисто терминальной исходной версии 
таких регуляторов, на основе одномассовой 
расчетной схемы МП МЛП. Один из возмож-
ных подходов к решению задачи такого синте-
за, инициированных изложенными соображе-
ниями, описан ниже. 

В качестве расчетной схемы МП поезда 
примем материальную точку C , расположен-
ную, например, в его голове и обладающую 
массой m . Тогда естественное движение такой 
точки однозначно представимо законом ( )tη  
изменения во времени t  расстояния η , прой-
денного ею от начала движения вдоль линии, 
параллельно сдвинутой относительно оси пути, 
под воздействием проекции nF  – равнодейст-
вующей естественных возмущений этого дви-
жения – на касательную к упомянутой линии. 
Такое движение может быть описано с помо-
щью второго закона Ньютона 

 .nm Fη =  (8) 

В таком случае любое физически реализуе-
мое управляемое движение моделируемой точ-
ки может быть представлено уравнением 

 c ,nm F Fη = +  (9) 

где cF  – проекция управляющих сил на ту же 
касательную. 
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Иным, более конструктивным, представлени-
ем того же целенаправленного движения являет-
ся его программа, составленная относительно 
обобщенной координаты подсистемы η . Физи-
ческая сущность изучаемого процесса такова, 
что закон ( )tη  всегда является непрерывной 
действительной функцией своего аргумента. По-
этому согласно теореме Вейерштрасса о при-
ближении функции упомянутая программа лю-
бого управляемого движения рассматриваемой 
системы может быть принята в виде 

 ( ) ( ) 0, ,i i
it E t i j⎡ ⎤η = δ ∀ ∈⎣ ⎦  (10) 

где 0,E i j⎡ ⎤∀ ∈⎣ ⎦  – подлежащие определению 

коэффициенты аппроксимационного полинома;  

 [1,1, ,1] 0, .i T i j⎡ ⎤δ = … ∀ ∈⎣ ⎦   

Значения [ ]0,iE i j∀ ∈  должны быть опре-
делены, очевидно, исходя из краевых условий 
движения на его терминальном интервале 
[ ],st τ . Поэтому для обеспечения однозначно-
сти этого определения в (10) примем 

 1,j n= ρ + −   

где 2ρ =  – порядок принятого модельного 
представления исследуемой подсистемы; n  – 
число ограничений, накладываемых на ее ко-
нечное состояние. 

Не снижая общности рассмотрения, поло-
жим, что 0st = . Тогда из (10) следует, что 

 0 ;sE = η    1 ,sE = η  (11) 

где ( ),s s sxη η =  – исходное состояние подсистемы. 
Учет линейности принятого представления 

объекта движения позволяет при разработке 
замкнутой системы управления им считать, что 

 

( ) ( )( ) ( )
( )( )

11
1

1
11

2, 1 ;

.

i i

ii

E i E i n

dE E
dt

−
−

−−

⎫⎡ ⎤= ∀ ∈ + ⎪⎣ ⎦
⎬
⎪=
⎭

 (12) 

В то же время, последовательно диффе-
ренцируя (10) и записывая результаты такого 
дифференцирования для терминального мо-
мента τ , получим: 

( )( ) ( ) ( ) ( )1! !i i
f i E− ν− ν

νη = ν ⎡ ν − ⎤ τ δ⎣ ⎦  

( )2, 1 ,i n⎡ ⎤∀ ∈ +⎣ ⎦    ( ), 1 ,i n⎡ ⎤ν∈ +⎣ ⎦    (13) 

где ( ),f f fxη η =  – терминальное состояние 

подсистемы. 
Совокупность же выражений (12) и (13) по-

зволяет после выполнения ряда преобразований 
записать соотношение 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
1 1 ! ! 1 ! ! i

iE n i n i
−ξ −ξ⎡ ⎤= − −ξ+ − −ξ+ ξ τ ×

⎣ ⎦
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
1 ! 1 ! ! ia n n i i

−−ζξ
ξ

⎡ ⎤× δ − − ζ + − + − ζ τ ×
⎣ ⎦

 

;E ζ
ζ× δ    ( )( ) ( )2, 1 ,fa i nξ

ξ
⎡ ⎤= η ∀ ∈ +⎣ ⎦  

( ) ( )0, 1 , 0, 1n i i⎡ ⎤ ⎡ ⎤ξ∈ − + ζ∈ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ .   (14) 

Таким образом, с помощью равенств (11) и 
(14), исходя из задаваемых ,s sη η , а также 

( )( )
f
ξη  ( )0, 1n⎡ ⎤∀ξ∈ −⎣ ⎦  могут быть однозначно 

определены ( )0, 1iE i n⎡ ⎤∀ ∈ +⎣ ⎦ , входящие в про-

грамму движения (10). 
Согласно принятому способу преобразова-

ния естественного движения МП МЛП (8) в его 
требуемые рабочие движения, удовлетворяю-
щие программе (10), к системе должно быть 
приложено аддитивное принуждение cF , необ-
ходимый закон изменения которого может 
быть получен путем решения обратной задачи 
динамики этой подсистемы из (9) в виде  

 ( ) ( ) ( ) ,c nF t m t F t= η −  (15) 

где, исходя из (10), 

( ) ( ) ( )1! 2 !t −
η =ν ⎡ ν− ⎤ ×⎣ ⎦  

( )2E t ν− ν
ν× δ    ( )2, 1n∀ν∈⎡ + ⎤⎣ ⎦ .   (17) 

Совокупность выражений (11) и (14)–(16) по-
зволяет реализовывать «жесткое» программное 
терминальное управление продольным движе-
нием МП МЛП. Однако, как известно, требова-
ние сохранения целенаправленности и адаптив-
ности такого движения в реальных условиях на-
личия его возмущений приводит к необходимо-
сти синтеза замкнутого управления. Для этого 
текущее фазовое состояние МП поезда будем 
считать начальным и поэтому в (16) примем 

0t = ; время терминального перехода τ  в выра-
жениях (14) заменим интервалом ( )tτ − , остав-
шимся до окончания упомянутого перехода.  
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Выполнив отмеченные преобразования, по-
лучим следующее выражение, определяющее в 
совокупности с (16) замкнутое синтезируемое 
управление: 

( ) ( ) ( ) ( )( )2{ 1 1 ! 2 1 ! !t n nξη = − − ξ + ⎡ − ξ − ξ ×⎣  

( )( ) ( )
( ) ( )

12 1 ! 1 !t a n n
−−ξ ξ

ξ
⎤× τ − δ − − ζ + ⎡ − ×⎣⎥⎦

 

( ) ( )( ) ( )122 ! ;t E
−−ζ ζ

ζ
⎫⎤× − ζ τ − δ ⎬⎥⎦ ⎭

 

( )( )
fa ξ

ξ = η  ( ) [ ]0, 1 , 0,1n∀ξ∈⎡ − ⎤ ζ∈⎣ ⎦ .   (18) 

Построенное таким образом управление име-
ет особенность в терминальной точке, заклю-
чающуюся в том, что при t →τ  знаменатели 
слагаемых в последнем выражении стремятся к 
нулю, а поэтому сами эти слагаемые неограни-
ченно возрастают. Одним из наиболее приемле-
мых способов устранения указанной особенно-
сти управления, определяемого выражениями 
(15) и (17), является реализация в пространстве 
состояний подсистемы преследования ее изо-
бражающей точкой Η  целевой фазовой точки 
G , опережающей точку Η  на малый временной 
интервал ∆ . Очевидно, что чем меньше значе-
ние этого интервала, тем «жестче» управление, 
то есть тем точнее ведомая точка Η  повторяет 
движение ведущей. Итак, будем считать, что с 
интервалом ∆  целевая точка G  совершает син-
фазное (10) движение, которое поэтому может 
быть представлено программой: 

( )( ) ( ) ( ) ( )( )1! !i i
G i L t− λ− λ

λη = λ ⎡ λ − ⎤ + ∆ δ⎣ ⎦  

 ( )0, 1 ,i n⎡ ⎤∀ ∈ +⎣ ⎦    ( ), 1 ;i n⎡ ⎤λ∈ +⎣ ⎦   

0 0 1 1; ;L E L E= =  

( )( ) ( ) ( )1 1 ! ! 1 !L n nξ
λ = − − ξ + ⎡λ − λ − ξ + ×⎣  

 ( )( ) ( )
( )

1
! 1 !t a n

−λ−ξ ξ
ξ

⎤ξ + ∆ δ − − ζ + ×⎥⎦
  

 ( ) ( ) ( )( ) ( )1
1 ! ! ;n t L

−λ−ζ ζ
ζ

⎡ ⎤− λ + λ − ζ + ∆ δ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

( )( ) ( )2, 1 ,fa nξ
ξ = η ∀λ∈⎡ + ⎤⎣ ⎦  

( )0, 1 ,nξ∈⎡ − λ + ⎤⎣ ⎦  ( )0, 1⎡ ⎤ζ∈ λ −⎣ ⎦ . 

Подставляя в (17) определенные таким обра-

зом ( )( ) ( )0, 1i
G i nη ∀∈⎡ − ⎤⎣ ⎦  вместо ( )( )

f
ξη  ( )0, 1n∀ξ∈ ⎡ − ⎤⎣ ⎦ , 

а также ∆  вместо ( )tτ − , чем устраняется осо-
бенность управления в терминальной точке, после 
преобразований приходим к замкнутому закону 
управления, лишенному указанных особенностей: 

 ( ) ( ), , ;jj
jt k t eκκη η η = δ + µ   

( ) ( ) ( )2 1 ! ! ! 1 !jk n j j n= ⎡ − ν + + ν ⎤ ⎡ − ×⎣ ⎦ ⎣  

( ) ( ) ( )122 ! ! ;E
−−ν ξ

ξ
⎤× − ν ν ∆ δ
⎦

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )122 1 ! 1 ! 2 ! ! ;n n
−−κ

κ
⎤γ = −⎡ − κ + ⎤ − − κ κ ∆⎣ ⎦ ⎦

 

 ( )( ) ;
T

e κκ ⎡ ⎤= η⎢ ⎥⎣ ⎦
   jξ = + ν   

( ) [ ] [ ]0, 1 , 0, 2 , 0, 1j n∀ ∈⎡ + ⎤ ν∈ κ∈⎣ ⎦ .   (18) 

В последних выражениях ( )0, 3E nξ∀ξ∈⎡ + ⎤⎣ ⎦  
определяются согласно (11) и (14) после приня-
тия ( ) ( )2, 3 , 0, 3i n n i∈⎡ + ⎤ ξ∈⎡ − + ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . Из этого сле-
дует, что реализация синтезированного закона 

управления требует знания ( )( ) ( )0, 3f nξη ∀ξ∈⎡ + ⎤⎣ ⎦ .  

В то же время fη  и fη  известны априорно, 

а значениями ( )( ) 2f
ξη ∀ξ ≥  определяется плав-

ность подхода подсистемы к терминальному 
состоянию. Поэтому вполне допустимо принять 

 ( )( ) 0 2f
ξη ≡ ∀ξ ≥   

и, следовательно, в (14) считать [ ]0,1ξ∈ . В слу-
чае же возникновения такой необходимости под-
система может быть «загрублена» принятием 

 ( )( ) ( ); 2 2, 3 ,f nξ
ζη = Ξ ζ = ξ − ∀ξ∈⎡ + ⎤⎣ ⎦   

где ( )0, 1nζΞ ∀ζ∈⎡ + ⎤⎣ ⎦  – некоторые допустимые 

значения величин ( )( ) ( )2, 3f nξ ⎡ ⎤η ∀ξ∈ +⎣ ⎦  с со-

хранением в таком случае в (14) ( )0, 3nξ∈⎡ + ⎤⎣ ⎦ . 
Между коэффициентами характеристиче-

ского полинома передаточной функции рас-
сматриваемой подсистемы, совпадающими с 

[0,1]κγ ∀κ∈  в (18), с одной стороны, и собст-
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венной частотой 0ω , а также декрементом χ  
затухания системы – с другой, существует 
связь, определяемая соотношениями [7]: 

 ( )0,5
0 0 ;ω = γ    0 12χω = γ . (19) 

При 2ρ =  с использованием (18) может 
быть показано, что 

 
( ) ( )

( )

2
0

1
1

ˆ ˆ 1 ;

ˆ2 ;

n n

n

−

−

⎫γ = + ∆ ⎪
⎬
⎪γ = ∆ ⎭

 (20) 

 
[ ]

[ ]
ˆ ˆ ˆint[ ] 1 int ;

ˆ ˆ ˆint[ ] int ,

n n n p
n

n n n p

⎧ + ∀ >⎪= ⎨
∀ ≤⎪⎩

 (21) 

где p  – коэффициент «запаса». 
Поэтому, подставляя (20) в (19), получим: 

 ( ) ( )( )( )0,51 1
0 ˆ ˆ1 ;n n− −ω = ∆ +   

 ( )( )( 0,5)1ˆ1 n
−−χ = + .  

Второе из этих выражений позволяет записать 

 ( ) ( )( )( )12 2ˆ 1n
−

= χ − χ . (22) 

Общепринятыми характеристиками качест-
ва переходного процесса в системе, как извест-
но, является время его протекания, совпадаю-
щее в данном случае с τ , и его перерегулиро-
вание q . Результаты анализа таких процессов 
для 2ρ =  свидетельствуют о том, что [7] 

 ( )
[ )

ln ;
0,843, 0,103 0,10 %;

1,032, 0,183 10,30 %

q
q

q

⎫χ = ε − ϕ
⎪

ε = ϕ = ∀ ∈ ⎬
⎪ε = ϕ = ∀ ∈ ⎭

 (23) 

 ( ) ( )ˆ ˆ1 ;
0,231, 0,167.

n n −λ ⎫∆ = τ + ψ ⎪
⎬

ψ = λ = ⎪⎭
 (24) 

Значения величин ,ε  ,ϕ  ψ  и λ , входящие в 
эти равенства, получены на основании условия 
достаточной точности аппроксимации соответ-
ствующих эмпирических зависимостей. Сово-
купность выражений (21), (22)–(24) позволяет 
вычислять значения величин n  и ∆ , входящих 
в закон (18) замкнутого терминального управ-
ления, обеспечивающего заданное качество пе-
реходных процессов в подсистеме, определяе-
мое значениями величин τ  и q . 

Синтезированное терминальное программ-
ное управление, определяемое выражениями 
(15), (18), (21) и (22)–(24), является замкнутым 
по управляемым фазовым координатам МП 
МЛП η  и η , не имеет особенностей и поэтому 
позволяет получать любые продольные движе-
ния поезда, для реализации которых система 
обладает достаточными ресурсами, либо кон-
статировать ее недостаточность для реализации 
желаемых движений. 

Исполнительным органом, реализующим 
возникновение управляющих воздействий cF  
на продольное движение МП МЛП, является, 
как отмечалось, линейный синхронный двига-
тель (ЛСД). Именно он во взаимодействии с 
регулирующей аппаратурой системы осущест-
вляет дозированный отбор энергии из питаю-
щей электрической сети и ее преобразование в 
энергию движения МП МЛП. При взаимодей-
ствии полей сверхпроводящих экипажных кон-
туров (СЭК) с бегущим синусоидальным полем 
якорной обмотки ЛСД электрическая энергия 
частично (за исключением потерь) преобразу-
ется в энергию механического движения МП 
МЛП. При этом между индукторными и якор-
ной обмотками ЛСД возникают усилия, теку-
щее значение равнодействующей которых мо-
жет быть получено согласно выражению 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

acN

c s ac
t

F t i t i t
Κ

νκν κ

νν= κ=

∂µ
=

∂ξ∑ ∑ , (25) 

где ( ) ,si tν Κ  – текущее значение тока в цепи ν -
го СЭК, а также число таких контуров, уста-
новленных на экипажах МЛП; ( )aci tκ  – текущее 
значение тока в цепи κ -й якорной катушки 
ЛСД; acN  – число катушек его якорной обмот-
ки, взаимодействие с которыми ежемоментно 
учитывается для каждого СЭК; ( )tνκµ  – мгно-
венное значение взаимной индуктивности меж-
ду магнитными цепями ν -го СЭК и κ -й якор-
ной катушкой; νξ  – перемещение упомянутого 
ν -го СЭК, отсчитываемое вдоль оси пути от 
начала движения МЛП. 

Значения величин Κ , а также acN  в про-
цессе движения не изменяются. Значения же 
( )si tν  [ ]1,∀ν∈ Κ  изменяются (благодаря при-

нятым конструктивным мерам) достаточно 
медленно и на интервалах, соизмеримых со 
временем наблюдения движения МЛП, могут 
считаться постоянными: 
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 ( ) [ ] [ ]" 1, , ,s s si t i Î t Î tν = ν Κ τ . (26) 

Каждый из токов ( ) [ ]1,ac aci t Nκ ∀κ∈  проте-
кает в цепи якорной катушки, последовательно 
включенной в одну из фаз статора ЛСД. По-
этому совокупность этих токов объединяет в 
себе три равных по количеству элементов, но 
различных в общем случае по их мгновенным 
значениям группы. Каждая же из таких групп в 
свою очередь состоит из равных по мгновен-
ным значениям токов, протекающих в цепях 
якорных катушек, включенных в одноименную 
фазу статорной обмотки. Поэтому 

( ) ( ) , 3ac aci t i tζ ξ= ζ = ξ + σ  

[ ] ( ) [ ]1,3 , 1, 1 , , ,s st t⎡ ⎤∀ξ∈ σ∈ Κ − ∈ τ⎣ ⎦    (27) 

где sΚ  – число триад катушек, включенных в 
секцию статора ЛСД, и отысканию из совокуп-
ности ( ) [ ]1, ,ac aci t Nκ ∀κ∈  [ ],st t∈ τ  подлежат 

лишь токи ( ) [ ]1,3 ,aci tξ ∀ξ∈  [ ],st t∈ τ . Все иные 
компоненты этой совокупности могут быть 
найдены согласно выражениям (27). 

Результирующие потокосцепления фазо-
вых обмоток якоря ЛСД могут быть опреде-
лены выражениями [11] 

 

[ ]
1

;

1,3 ,

ac si L i

L L M

Λ
ξ

ξ ξ ξλ
λ=

ξ ξσ ξξ

⎫
ψ = + Μ ⎪⎪

⎬
⎪= − ∀ξ∈ ⎪⎭

∑
 (28) 

где [ ], 1,3Lξσ ξξΜ ∀ξ∈  – собственные индуктив-
ности этих обмоток от полей рассеяния, а также 
их попарные взаимные индуктивности; 

0,5 KΛ = ⋅  – число СЭК на одном из бортов 

экипажей МЛП; [ ] [ ]1,3 , 1,Mξλ∀ξ∈ λ∈ Λ  – вза-
имные индуктивности якорных и индукторных 
контуров ЛСД. 

Согласно (28) мгновенные значения токов в 
фазах якорной обмотки определяются соотно-
шениями 

 ( ) [ ]1

1
1,3ac si i M L

Λ
−ξ

ξ ξλ ξ
λ=

⎛ ⎞
= ψ − ∀ξ∈⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ . (29) 

Исходя из второго закона Кирхгофа, для тех 
же якорных фазных обмоток могут быть запи-
саны уравнения напряжений 

 [ ]1,3du r i
dtκ κ κ κ= ψ + ∀κ∈ , (30) 

где [ ], 1,3u rκ κ∀κ∈  – напряжения, приложенные 
к этим обмоткам, а также активные (омические) 
сопротивления их цепей. 

Фазные обмотки якоря ЛСД по обоим бор-
там МЛП соединены каждая со своим незави-
симым регулируемым источником трехфазного 
синусоидального напряжения. Поэтому 

( ) ( ) ( )сos 2a uu t U t f t tκ = ⎡ π +⎣  

( )к u t+σ + θ ⎤⎦    [1, 3];∀κ∈  

 

0 для 1;
2 для 2;
3
2 для 3,
3

κ

⎧
⎪ κ =
⎪
⎪σ = − π κ =⎨
⎪
⎪
+ π κ =⎪⎩

 (31) 

где ( ) ( ) ( ), ,a u uU t f t tθ  – текущие значения ам-
плитуды, частоты и фазового сдвига подводи-
мого напряжения.  

Если фазные обмотки якоря симметричны и 
идентичны между собой, то 

 [ ]" 1,3afr r Îκ = κ , (32) 

где afr  – омическое сопротивление указанной 
обмотки. 

В таком случае, после подстановки соотно-
шений (29), а также (31) и (32) в уравнения (30) 
и элементарных преобразований, последние 
выражения принимают окончательный вид: 

( ) ( ) ( )cos 2a u uU t f t t tκ κψ = ⎡ π + σ + θ ⎤ −⎣ ⎦  

( ) [ ]1

1
1,3 ;af sr L i M

Λ
−
κ κ κλ

λ=

⎛ ⎞
− ψ − ∀κ∈⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

 

0 для 1;
2 для 2;
3
2 для 3.
3

κ

⎧
⎪ κ =
⎪
⎪σ = − π κ =⎨
⎪
⎪
+ π κ =⎪⎩

 (33) 

Итак, токи [ ]1,ac aci Nκ ∀κ∈  могут быть опре-
делены из соотношений (27) и (29) после ин-
тегрирования, совместно с уравнениями дина-
мики МП МЛП (9), уравнений (33), описываю-
щих электромагнитные процессы в ЛСД. Далее 
с использованием соотношений (25)–(33) могут 
быть определены рациональные диапазоны па-
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раметров ЛСД и их соотношений, а также тре-
буемые законы (совместного, взаимоувязанно-
го) изменения характеристик ( ) ,aU t  ( )uf t  и 

( )u tθ  питающего его фазную якорную обмотку 
напряжения в виде 

 ( ) ( ) ( ){ } [ ], , 0 , ,a u u sU t f t t t tΓ θ = ∀ ∈ θ  (31) 

необходимые для реализации синтезируемого 
( ) [ ],c sF t t t∀ ∈ θ . 

Выводы 

На основании приведенного алгоритма мо-
жет осуществляться терминальное управление 
продольным движением МП МЛП с использо-
ванием ЛСД в качестве исполнительного эле-
мента системы. Перспективные разработки по 
синтезу движения МЛП должны базироваться 
на многомерных расчетных схемах, возможно 
более полно отражающих его структурно-
функциональную организацию. При этом целе-
сообразно использовать игровые минимаксные 
методы управления, гарантирующие оптималь-
ность упомянутого движения по отношению  
к вводимым критериям качества в широком 
диапазоне его режимов и целей. 
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УДК 629.454.22.015 

В. И. ПРИХОДЬКО (ОАО «Крюковский вагоностроительный завод») 

РАСЧЕТ ДИНАМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
ПАССАЖИРСКОГО ВАГОНА  

Наведено розрахунок основних нормуємих динамічних показників нового пасажирського вагона. 

Представлен расчет основных нормируемых динамических показателей нового пассажирского вагона. 

The article describes calculation of the main standard dynamic characteristics for a new passenger car. 

При выполнении расчетов динамических 
показателей проектируемых рельсовых экипа-
жей выполняют сравнение расчетных значений 
основных динамических показателей с норми-
руемыми величинами [1]. К нормируемым ве-
личинам относятся: коэффициент вертикальной 
динамики, коэффициент горизонтальной дина-
мики, коэффициент запаса устойчивости вагона 
от опрокидывания, коэффициент запаса устой-
чивости колеса против схода с рельсов. Эти по-
казатели оцениваются для различных вариантов 
загрузки. В данном случае для пассажирского 
вагона – это вариант порожнего вагона и вагона 
с пассажирами.  

Рассмотрим расчет основных нормируемых 
динамических показателей пассажирского ва-
гона на примере вагона модели 61-779.  

Исходные данные для расчета: 
– вес вагона порожнего (расчетный) 

в 618Q =  кН; 
– вес вагона с пассажирами в.п 660Q =  кН; 
– вес кузова порожнего к 476Q =  кН; 
– высота центра тяжести кузова порожнего 

от уровня головок рельсов (УГР) к 2,163h =  м; 
– вес кузова с пассажирами к.п 518Q =  кН; 
– высота центра тяжести кузова с пасса-

жирами от УГР *
к.п 2,119h =  м; 

– длина вагона по осям сцепления авто-
сцепок c2 26,696L =  м; 

– высота автосцепки над УГР а 1,06h =  м; 
– расстояние между кругами катания ко-

лес 2 1,58S =  м; 
– скорость движения вагона 160V =  км/ч 

(44,44 м/с); 
– вес надрессорной балки б 6Q =  кН; 
– вес пружин центрального рессорного 

подвешивания одной тележки 1 0,307Q =  кН; 
– вертикальная жесткость центрального 

рессорного подвешивания одной тележки 
в1 2659,22C =  кН/м; 

– вес рамы тележки р.т 14,68Q =  кН; 
– вес пружин центрального рессорного 

подвешивания одной тележки 1 0,307Q =  кН; 
– вертикальная жесткость центрального 

рессорного подвешивания одной тележки 
в1 2659,22C =  кН/м; 

– вес пружин буксового рессорного под-
вешивания одной тележки 2 0,312Q =  кН; 

– вертикальная жесткость буксового 
рессорного подвешивания одной тележки 
в2 6567,064C =  кН/м; 

– вес котловой тележки т1 74,0Q =  кН; 
– вес котловой тележки т2 68,0Q =  кН; 
– высота центра тяжести тележки от УГР 

ц.т 0,6h =  м; 
– боковая проекция кузова к 98S =  м2; 
– высота центра тяжести боковой проек-

ции кузова от УГР *
в.к 2,7h =  м; 

– боковая проекция тележки т 6,8S =  м2; 
– высота центра тяжести боковой проек-

ции тележки от УГР в.т 0,6h =  м; 
– число осей вагона 4n = ; 
– расстояние между центрами рессорных 

комплектов 2 2,036b =  м; 
– высота от УГР до верхней плоскости 

центрального рессорного комплекта в свобод-
ном состоянии p 0,609h =  м. 

Коэффициент вертикальной динамики д.вK  
рассматривается в [1, п. 2.2.2] как случайная 
функция с вероятностным распределением вида 

 ( )
2
д.в 2

д.в 2
д.в

1 exp .
4

k
P k

k

⎛ ⎞π⎜ ⎟= − − ⋅ ⋅β
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

Коэффициент д.вk  определяется как кван-
тиль этой функции при расчетной односторон-
ней вероятности ( )д.вP k  по формуле 
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( )

д.в
д.в

д.в

4 1ln ,
1

k
k

P k
= ⋅

β π −
  

где д.вk  – среднее вероятное значение коэффи-
циента вертикальной динамики  

 4
д.в

с.т

153,6 10 ,i
Vk a b

f
− −

= + ⋅ ⋅   

где а  – коэффициент, равный для элементов 
кузова 0,05; b  – коэффициент, учитывающий 
влияние числа осей 2n =  в тележке или группе 
тележек под одним концом экипажа 

 2 2 2 1,
2 2 2

nb
n
+ +

= = =
⋅

  

V  – расчетная скорость движения; (1)
стf  – ста-

тический прогиб рессорного подвешивания ва-
гона с пассажирами 

( )к.п б 1(1)
ст

в1

2 1/3
2

Q Q Q
f

С
+ +

= +  

 
( )к.п б 1 р.т 2

в2

2 1/ 3

2

Q Q Q Q Q

C

+ + + +
+ =   

( )518 2 6 1/ 30,307
2 2659,22

+ +
= +

⋅
 

( )518 2 6 0,307 14,68 1/ 3 0,312
2 6567,064

+ + + + ⋅
+ =

⋅
 

0,142 м,=  

где (2)
стf  – статический прогиб рессорного под-

вешивания порожнего вагона 

( )к б 1(2)
ст

в1

2 1/ 3
2

Q Q Q
f

С
+ +

= +  

 
( )к б 1 р.т 2

в2

2 1/ 3

2

Q Q Q Q Q

C

+ + + +
+ =   

( )476 2 6 1/ 30,307
2 2659,22

+ +
= +

⋅
 

( )476 2 6 0,307 14,68 1/ 3 0,312
2 6567,064

+ + + + ⋅
+ =

⋅
 

0,131 м= . 

Для вагона с пассажирами 

 4
д.в

44,44 150,05 3,6 10 1 0,125
0,142

k − −
= + ⋅ ⋅ = .  

Для порожнего вагона 

 4
д.в

44,44 150,05 3,6 10 1 0,131
0,131

k − −
= + ⋅ ⋅ = .  

Здесь β – параметр распределения, уточня-
ется по экспериментальным данным, для  дета-
лей пассажирских вагонов при существующих 
условиях эксплуатации 1β = ; ( )д.вP k  – при 
расчетах на прочность по допускаемым напря-
жениям принимается 0,97. 

Для вагона с пассажирами 

 д.в
0,125 4 1ln 0,264

1 1 0,97
k = =

π −
.  

Для порожнего вагона 

 д.в
0,131 4 1ln 0,277.

1 1 0,97
k = =

π −
  

Для шкворневых узлов рамы значение рас-
четного коэффициента вертикальной динамики 
определяется с учетом влияния перевалки кузо-
ва вагона по формуле: 

 ( )шк.в
дв1 дв 1 ,k k= + γ   

где γ – коэффициент, который рекомендуется 
принимать 0,2γ = . 

Для груженого вагона 

 ( )шк.в
дв1 0,264 1 0,2 0,316k = + = .  

Для порожнего вагона 

 ( )шк.в
дв1 0,277 1 0,2 0,332.k = + =   

В соответствии с [1, п. 3.4.1] для вагона с 
пассажирами д.в 0,264k = , ход вагона допусти-
мый; для порожнего вагона д.в 0,277k = , ход 
вагона допустимый. 

Коэффициент горизонтальной динамики д.гK  
рассматривается в [1, п. 2.3.1] как случайная 
функция с вероятностным распределением вида:  

 ( )
2
д.г

д.г 2
д.г

1 exp ,
4

k
P k

k

⎛ ⎞π⎜ ⎟= − − ⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

Коэффициент д.гk  определяется как кван-
тиль этой функции при расчетной односторон-
ней вероятности ( )д.г 0,97P k =  по формуле: 

( )д.г д.г
д.г

4 1ln
1

k k
P k

= ⋅ =
π −

 

4 10,099 ln 0,21
1 0,97

= ⋅ =
π −

, 
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где д.гk  – среднее вероятное значение коэффи-
циента горизонтальной динамики 

 ( ) ( )д.г 5 1 0,002 5 44,44 0,099,k b V= δ + = ⋅ + =   

где b  – коэффициент, учитывающий влияние 
числа осей n  в тележке или группе тележек под 
одним концом экипажа; δ – коэффициент, учи-
тывающий тип ходовых частей вагона, для пас-
сажирских вагонов – 0,002δ = ; V  – расчетная 
скорость движения. 

В соответствии с [1, п. 3.4.1] для пассажир-
ского вагона д.г 0,21k = , ход вагона допустимый. 

При оценке устойчивости вагона от опроки-
дывания рассматривается его движение с 
максимальной скоростью. При этом учиты-
ваются центробежные и ветровые нагрузки, 
поперечные смещения от центрального по-
ложения оси вагона центров тяжести кузова и 
тележки в результате относительных попе-
речных зазоров между ними и боковых на-
клонов кузова за счет односторонних проса-
док рессорных комплектов при действии бо-
ковых опрокидывающих моментов. 

Коэффициент запаса устойчивости вагона от 
опрокидывания определяется по формуле 

 ст
у.о у.о

дин

Pk k
P

⎡ ⎤= ≥ ⎣ ⎦ ,  

где стP  – статическая вертикальная сила давле-
ния колеса на рельс; динP  – динамическая вер-
тикальная сила давления колеса на рельс, вы-
званная действием поперечных сил с учетом 
перемещений центров тяжести кузова и тележ-
ки; у.оk⎡ ⎤⎣ ⎦  – допускаемый коэффициент запаса 

устойчивости от опрокидывания. 
Силы стP  и динP  определяются по формулам: 
• вагон порожний 

 в
ст 2

QP
n

= ,  

*
к к т ц.т в.к в.к в.т в.т

дин
F

2
F h F h F h h

P
n S

+ + +
= +  

( )к к т1 т2 т

2
Q Q Q

n S
∆ + + ∆

+ ; 

• вагон с пассажирами 

 в.п
ст 2

Q
P

n
= ,  

*
к к.п т ц.т в.к в.к в.т в.т

дин 2
F h F h F h F h

P
n S

+ + +
= +  

( )к.п к т1 т2 т ,
2

Q Q Q
n S

∆ + + ∆
+  

где кF , тF  – боковые силы, действующие на 
кузов и тележку, равные разности центробеж-
ных сил и поперечных составляющих сил тяже-
сти, возникающих вследствие возвышения на-
ружного рельса, для пассажирских вагонов 
принимается 10 % от силы тяжести: 

• для груженого кузова 

 0,1 518 0,1 51,8k kпF Q= ⋅ = ⋅ =  кН;  

• для порожнего кузова 

 0,1 476 0,1 47,6k kF Q= ⋅ = ⋅ =  кН;  

• для груженого и порожнего вагона 

 ( ) ( )т т1 т2 0,1 68 74 0,1 14,2F Q Q= + = + =  кН.  

в.кF , в.тF  – силы давления ветра на кузов  
и тележку: 

• для кузова 

 в.к в 98 0,500 49F S p= ⋅ = ⋅ =  кН;  

• для тележки 

 в.т т в 6,8 0,500 3,4F S p= = ⋅ =  кН;  

кS , тS  – площадь боковой проекции кузова 
вагона и боковой проекции тележки соответ-
ственно; в 0,500р =  кПа – удельное давление 
ветра; к.пh , кh , ц.тh  – высота от уровня голо-
вок рельсов до центров тяжести кузова с пас-
сажирами, порожнего и тележки соответст-
венно при прогибе рессорного комплекта от 
статической нагрузки: 

• для груженого вагона 

( )* (1) (2)
к.п к.п ст стh h f f= − − =  

( )2,119 0,142 0,131 2,188 м= − − = . 

в.кh , в.тh  до геометрических центров боковых 
проекций кузова и тележки соответственно при 
прогибе рессорного комплекта от статической 
нагрузки: 

• для груженого вагона  

( )* (1) (2)
в.к в.к ст стh h f f= − − =  

( )2,7 0,142 0,131 2,689 м= − − = , 
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аh  – высота от уровня головок рельсов до про-
дольной оси автосцепок; к∆ , т∆  – суммарные, 
параллельные плоскости головок рельсов пере-
мещения центров тяжести кузова и тележки 
относительно центрального положения про-
дольной оси вагона. 

Суммарное смещение центра тяжести кузо-
ва к∆  в общем случае образуется за счет: 

1 7∆ =  мм – поперечного одностороннего пе-
ремещения из центрального положения рам 
тележек относительно букс колесных пар; 

2 43∆ =  мм – то же для надрессорных балок 
относительно рам тележек; 3 3∆ =  мм – то же 
для пятников (шкворневых устройств) рамы 
кузова относительно надрессорных балок; 4∆  – 
установочного (технологического) поперечного 
смещения (отклонения) продольной оси кузова 
относительно продольной оси, проходящей че-
рез центры пятников (шкворневых устройств). 
Для вагонов длиной до 16 м допускается при-
нимать равной 10 мм, для более длинных ва-
гонов – с увеличением пропорционально 
длине ( )4 26,1 10 /16 16∆ = =  мм; 5∆  – смеще-
ния центра тяжести кузова при боковом на-
клоне кузова за счет зазоров между скользу-
нами кузова и тележек, при жесткой опоре на 
скользуны 5 0∆ =  мм; 6∆  – смещение центра 
тяжести кузова при боковом наклоне кузова за 
счет одностороннего прогиба рессор при дейст-
вии боковых сил 

 ( )6 к ресс ,f h h
b
∆

∆ = −   

где f∆  – дополнительный прогиб рессор с 
догружаемой стороны вагона и такой же 
подъем рессор с разгружаемой стороны при 
действии боковых сил; 2b  – поперечное рас-
стояние между центрами рессорных комплек-
тов; рессh  – высота от уровня головок рельсов 
до верхней плоскости центров рессорных 
комплектов: 

• для груженого вагона  

 (1)
ресс р ст 0,609 0,142 0,467h h f= − = − =  м;  

 0,0955f∆ =  м,  

( )6 к ресс
f h h

b
∆

∆ = − =  

( )0,0955 2,188 0,467 0,161 м
2,036 / 2

= − = ; 

• для порожнего вагона  

 (2)
ресс р ст 0,609 0,131 0,478 м.h h f= − = − =   

 0,0888f∆ =  м;  

( )6 к ресс
f h h

b
∆

∆ = − =  

( )0,0888 2,163 0,478 0,147 м
2,036 / 2

= − = ; 

• для груженого вагона 

1 2 3 4 5 6к∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ =  

7 43 3 0 161 214= + + + + =  мм; 

• для порожнего вагона 

1 2 3 4 5 6к∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ =  

7 43 3 0 147 200= + + + + =  мм. 

Значение т∆  для всех типовых вагонов ре-
комендуется принимать равным 8 мм. 

При расчете необходимо проверить соответст-
вие опрокидывающего момента, создаваемого 
действующими на кузов силами (числитель фор-
мулы (1)), реактивному моменту рессорного под-
вешивания определенному по формуле: 

 реакт угл в2 ,fM Ж f b C
b
∆

= = ∆ ⋅ ⋅   

где 2
угл в2Ж b C=  – угловая жесткость рессорных 

комплектов вагона; вС  – вертикальная жесткость 
рессорных комплектов одной стороны вагона 

( )
в1 в2

в
в1 в2

С СC
С С

×
= =

+
 

( )
2659,22 6567,064 1892,774 кН/м
2659,22 6567,064

⋅
= =

+
. 

Проверяем соответствие опрокидывающего 
момента, создаваемого действующими на кузов 
силами (числитель формулы (1)), реактивному 
моменту рессорного подвешивания: 

для груженого вагона 

опр к к.п т цт в.к в.к в.т в.тМ F h F h F h F h= + + + +  

( )к.п к т1 т2 тQ Q Q+ ∆ + + ∆ =  

51,8 2,188 14,2 0,6 49 2,689 3,4 0,6= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +  

( )518 0,214 74 68 0,008 368 кН м;+ ⋅ + + = ⋅  
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реакт в2M f b C= ∆ ⋅ ⋅ =  

0,0955 2,036 1892,774 368 кН м.= ⋅ ⋅ = ⋅  

Данное условие выполняется: 
• для порожнего вагона 

*
опр к к т цт в.к в.к в.т в.тМ F h F h F h F h= + + + +  

 ( )к.п к т1 т2 тQ Q Q+ ∆ + + ∆ =   

47,6 2,163 14,2 0,6 49 2,7= ⋅ + ⋅ + ⋅ +  

( )3,4 0,6 476 0,200 74 68 0,008+ ⋅ + ⋅ + + =  

342,2 кН м;= ⋅  

реакт в2M f b C= ∆ ⋅ ⋅ =  

0,0888 2,036 1892,774 342,2 кН м.= ⋅ ⋅ = ⋅  

Данное условие выполняется. 
Формула для определения 6∆  действитель-

на при соблюдении условия 

 стf K f∆ ≤ ⋅   

(значение K  и стf  принимается согласно [1,  
п. 7.3.3.]), где K  – коэффициент конструктивно-
го запаса для пассажирских вагонов равен 1,5; 

 0,0955 1,5 0,142 0,213 ммf∆ = ≤ ⋅ =   

(условие выполняется);  

 0,0888 1,5 0,131 0,196 ммf∆ = ≤ ⋅ =   

(условие выполняется). 
Данное условие выполняется во всех случа-

ях при определении 6∆ . 
Определение коэффициента устойчивости 

груженого вагона от опрокидывания: 

 ст
660 82,5 кН
2 4

P = =
⋅

;  

дин
51,8 2,188 14,2 0,6 49 2,689

4 1,58
P ⋅ + ⋅ + ⋅

= +
⋅

 

 ( )3,4 0,6 518 0,214 74 68 0,008
4 1,58

⋅ + ⋅ + +
+ =

⋅
  

58,17 кН,=  

 ст
у.о у.о

дин

82,5 1,42 1,4
58,17

Pk k
P

⎡ ⎤= = = ≥ =⎣ ⎦   

(выполняется). 

Определение коэффициента устойчивости 
порожнего вагона от опрокидывания: 

 ст
618 77,25 кН
2 4

P = =
⋅

  

дин
47,6 2,163 14,2 0,6 49 2,7

4 1,58
P ⋅ + ⋅ + ⋅

= +
⋅
∓  

 ( )3,4 0,6 476 0,200 74 68 0,008
4 1,58

⋅ + ⋅ + +
+ =

⋅
  

54,04 кН= , 

 ст
у.о у.о

дин

77,25 1,43 1,4
54,04

P
k k

P
⎡ ⎤= = = ≥ =⎣ ⎦ .  

Оценка устойчивости колеса против схода с 
рельсов проводится в соответствии с [1, п. 3.4.3], 
исходя из независимости процессов вертикаль-
ных и горизонтальных колебаний и колебаний 
боковой качки вагона 

Коэффициент устойчивости колесной пары 
против схода с рельса (по условию вкатывания) 
определяется по формуле: 

 в1
у.с

б
,PK

P
= ε ⋅    

где 

 tg tg60 0,25 1,034,
1 tg 1 0,25 tg60

β −µ ° −
ε = = =

+ µ ⋅ β + ⋅ °
  

где β  – угол наклона образующей конусооб-
разной поверхности гребня колеса  к горизон-
тальной оси ( 60β = ° ); µ  – коэффициент тре-
ния ( 0,25µ = ); в1Р  – вертикальная состав-
ляющая силы реакции набегающего колеса на 
головку рельса 

( )ст 2
в1 ш дв1 дбк2 1b a bР Q k k

l l
−⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

2
p кп

b arH q
l l

−
+ + ; 

в2Р  – вертикальная составляющая силы реак-
ции ненабегающего колеса на головку рельса; 

( )ст 1
в2 ш дв1 дбк2 1b a bР Q k k

l l
−⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

1
p кп ;b arH q

l l
−

− +  
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бР  – горизонтальная составляющая силы реак-
ции набегающего колеса на головку рельса, 
действующая одновременно с в1Р  и в2Р  

 б р в2P H Р= + µ ,  

к.пq  – сила тяжести необрессоренных частей, при-
ходящихся на колесную пару к.п 13,768q =  кН 

(колесная пара с буксами); ст
шQ  – сила тяжести 

обрессоренных частей вагона, действующая на 
шейку оси колесной пары: 

• порожний вагон 

 ст в к.п
ш

618 4 13,768 70,356 кН
2 2 4

Q nqQ
n

− − ⋅
= = =

⋅
,  

• вагон с пассажирами 

 ст в к.п
ш

660 4 13,768 75,606 кН;
2 8

Q nqQ
n

− − ⋅
= = =   

д.в1k  – среднее значение коэффициента верти-
кальной динамики, приближенно принимается 

д.в1 д.в0,75k k=  для обрессоренных частей: 
• порожний вагон 

 д.в1 д.в0,75 0,75 0,131 0,098k k= = ⋅ = ,  

• вагон с пассажирами 

 д.в1 д.в0,75 0,75 0,125 0,094k k= = ⋅ = ;  

д.бкk  – среднее значение коэффициента верти-
кальной динамики, приближенно принимается  

 д.бк д.в0,25k k= :  

• порожний вагон 

 д.бк д.в0,25 0,25 0,131 0,033k k= = ⋅ = ,  

• вагон с пассажирами 

 д.бк дв0,25 0,25 0,125 0,031k k= = ⋅ = ;  

pH  – среднее значение рамной силы, вычисля-

ется при среднем значении д.гk , 

 р 0 д.гН P k= ⋅ ,  

0Р  – осевая нагрузка 
• порожний вагон 

 в
0

618 154,5 кН
4

QP
n

= = = ,  

 р 0 д.г 154,5 0,099 15,295 кНН P k= ⋅ = ⋅ = ;  

• вагон с пассажирами 

 вп
0

660 165 кН
4

QP
n

= = =   

 р 0 д.г 165 0,099 16,335 кН;Н P k= ⋅ = ⋅ =   

2b  – расстояние между серединами шеек оси 
( 2 2,036b =  м); l  – расстояние между точками 
контакта колес с рельсами ( 1,555l =  м); 1a  – 
расстояние от точки контакта колеса с рельсом 
до середины шейки со стороны набегающего 
колеса ( 1 0,264a =  м); 2a  – расстояние от точки 
контакта колеса с рельсом до середины шейки 
со стороны сбегающего колеса ( 2 0,217a =  м); 
r  – радиус колеса ( 0,45r =  м); 

• порожний вагон  

( )ст 2
в1 ш д.в1 д.бк2 1b a bР Q k k

l l
−⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 2
p к.п 2 70,356b arH q

l l
−

+ + ⋅ = ⋅ ×   

( )1,018 0,217 1,0181 0,098 0,033
1,555 1,555
−⎡ ⎤

× ⋅ − − ⋅ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

0,45 1,018 0,21715,295 13,768
1,555 1,555

−
+ ⋅ + ⋅ =  

73,873 кН= , 

( )ст 1
в2 ш д.в1 д.бк2 1b a bР Q k k

l l
−⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 1
p к.п 2 70,35b arH q

l l
−

− + = ⋅ ×   

( )1,018 0,264 1,0181 0,098 0,033
1,555 1,555
−⎡ ⎤

× ⋅ − + ⋅ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

0,45 1,018 0,26415,295 13,768
1,555 1,555

−
− ⋅ + ⋅ =  

66,802 кН= , 

б р в2P Н Р= +µ =  

15,295 0,25 66,802 31,996 кН= + ⋅ = , 
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• вагон с пассажирами 

( )ст 2
в1 ш д.в1 д.бк2 1b a bР Q k k

l l
−⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 2
p к.п 2 75,606b arH q

l l
−

+ + = ⋅ ×   

( )1,018 0,217 1,0181 0,094 0,031
1,555 1,555
−⎡ ⎤

× ⋅ − − ⋅ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

0,45 1,018 0,21716,335 13,768
1,555 1,555

−
+ ⋅ + ⋅ =  

79,325 кН= , 

ст 1
в2 ш д.в1 д.бк2 (1 )b a bР Q k k

l l
−⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 1
p к.п 2 75,606b arH q

l l
−

− + = ⋅ ×   

( )1,018 0,264 1,0181 0,094 0,031
1,555 1,555
−⎡ ⎤

× ⋅ − + ⋅ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

0,45 1,018 0,26416,335 13,768
1,555 1,555

−
− ⋅ + ⋅ =  

71,499 кН= , 

б р в2P Н Р= +µ =  

16,335 0,25 71,499 34,21кН= + ⋅ = . 

Допустимый коэффициент устойчивости 
колеса против схода с рельсов для пассажир-
ских вагонов у.с[ ] 2K = . 

Коэффициент устойчивости колеса против 
схода с рельсов: 

• порожний вагон 

 в1
у.с у.с

б

73,8731,034 2,388 2,
31,996

PK K
P

⎡ ⎤= ε ⋅ = ⋅ = > =⎣ ⎦   

условие выполняется; 
• вагон с пассажирами 

 в1
у.с у.с

б

79,3251,034 2,398 2,
34,210

PK K
P

⎡ ⎤= ε ⋅ = ⋅ = > =⎣ ⎦  

условие выполняется. 

Выводы 

Коэффициент вертикальной динамики: 
• вагон с пассажирами 

 д.в д.в0,264 0,35k k⎡ ⎤= < =⎣ ⎦ ;  

• вагон порожний 

 д.в д.в0,277 0,35k k⎡ ⎤= < =⎣ ⎦ .  

Коэффициент горизонтальной динамики 

 д.г д.г0,21 0,25k k⎡ ⎤= < =⎣ ⎦ .  

Условие по запасу устойчивости вагона вы-
полнено. 

Коэффициент запаса устойчивости вагона  
с пассажирами от опрокидывания 

 у.о у.о1,42 [ ] 1,4k k= > = .  

Коэффициент устойчивости порожнего ва-
гона от опрокидывания 

 у.о у.о1,43 [ ] 1,4k k= > = .  

Условие по запасу устойчивости колеса 
против схода с рельсов выполнено. 

Устойчивость колеса против схода с рельсов 
вагона с пассажирами 

 у.о у.о2,398 2K K⎡ ⎤= > =⎣ ⎦ .  

Устойчивость колеса против схода с рельсов 
порожнего вагона 

 у.о у.о2,388 2K K⎡ ⎤= > =⎣ ⎦ .  

Таким образом, все нормируемые динами-
ческие показатели пассажирского вагона мо-
дели 61-779 не превышают допускаемые вели-
чины, а показатели устойчивости имеют доста-
точный запас, что свидетельствует о хороших 
качествах хода вагона. Проведенные в дальней-
шем более полные теоретические исследования 
и динамические ходовые испытания полностью 
подтверждают выполненные расчеты. 
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УДК 629.4.015.001.57 

А. И. ЯЛОВОЙ (ОАО «Завод точного литья») 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ  
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЙ ПЛАТФОРМЫ 

Наведено математичну модель просторових коливань залізничної шестивісної спеціалізованої платфор-
ми для перевезення скрапу. Модель застосовується для визначення динамічних показників спеціалізованої 
платформи на стадії проектування. 

Приведена математическая модель пространственных колебаний железнодорожной шестиосной специа-
лизированной платформы для перевозки скрапа. Модель применяется для определения динамических пока-
зателей специализированной платформы на стадии проектирования.  

The paper presents a mathematical model of spatial oscillations of six-axle specialized railway platform for 
transportation of scrap. The model is used for determination of dynamical indices of the specialized platform at the 
design stage. 

Вновь создаваемые рельсовые экипажи це-
лесообразно оценивать по их динамическим 
качествам еще на стадии проектирования для 
отработки конструкции и обоснования приня-
тых технических решений.  

Оригинальную конструкцию шестиосной 
специализированной платформы для перевоз-
ки скрапа [1; 2] целесообразно проверить с 
точки зрения динамической нагруженности 
перед серийным изготовлением. Для этого 
разработаем математическую модель про-

странственных колебаний этой платформы в 
классической постановке задачи. 

При исследовании пространственных коле-
баний платформы кузов, соединительная балка 
четырехосной тележки, надрессорные балки, 
боковые рамы, колесные пары рассматривают-
ся как твердые тела в соответствии с [3]. Плат-
форма представляет собой механическую сис-
тему, состоящую из 17 твердых тел.  

На рис. 1 изображена расчетная схема спе-
циализированной платформы. 

 
Рис. 1. Расчетная схема платформы
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Обозначения на этом рисунке следующие: 
к  – кузов; с  – соединительная балка; iн  – над-
рессорные балки ( 1,3i =  – номер тележки); iб  – 
боковые рамы; ijк  – колесные пары ( 2,1=j  – 
номер колесной пары в тележке); 1l , 2l  – рас-
стояния от центра масс кузова (точка кC ) до 
центров масс передней и задней (по ходу) те-
лежек; с2l  – расстояние между осями рессор-
ных комплектов четырехосной тележки в про-
дольном направлении; т2l  – база двухосной 
тележки; v  – скорость движения; ( )xη  – не-
ровность пути.  

Обозначения боковых рам имеют вид: бік 
( 1к =  – левая, 2к =  – правая сторона платфор-
мы); 12b , 22b  – расстояние в поперечном на-
правлении соответственно между рессорными 
комплектами и между кругами катания колес; 
h  – высота центра масс кузова над плоскостью 
опирания надрессорных балок на рессорные 
комплекты. Неровности пути будут рассматри-
ваться двух типов: вертикальные ( )в. , ,кi j xη  и 
горизонтальные г. , ,к ( )i j xη . Перемещения букс  
и колес имеют индексы ijк . 

При исследовании пространственных колеба-
ний каждое тело имеет 6 степеней свободы, ко-
торые обозначены так: x  – подергивание; y  – 
боковой относ; z  – подпрыгивание; θ  – боковая 
качка; ϕ  – продольная качка; ψ  – виляние. По-
ложительные направления всех поступательных 
перемещений – вдоль соответствующих осей, 
всех линейных перемещений – против часовой 
стрелки, если смотреть со стороны положитель-
ного направления соответствующей оси (эти на-
правления показаны на рис. 1). 

Таким образом, 17 твердых тел имеют 102 
координаты. Рассмотрим связи, наложенные на 
систему: 

• перемещения всех тел кроме боковых 
рам вдоль оси x  одинаковы 

 
к c н. к.

б. 1 н. 1 н.

б. 2 н. 1 н.

,

,
;

i ij

i i i

i i i

x x x x

x x b
x x b

= = = ⎫
⎪

= + ψ ⎬
⎪= − ψ ⎭

  (1) 

• боковая качка кузова и тележек одина-
ковы (зазорами между скользунами, изобра-
женными на рис. 1, пренебрегаем) 

 к с н.1 н.2 н.3θ = θ = θ = θ = θ ; (2) 

• продольной качкой надрессорных балок 
пренебрегаем 

 н.1 н.2 н.3 0ϕ = ϕ = ϕ = ;  

• кузов не отрывается от тележек 

 c к 1 к н.3 к 2 к,z z l z z l= − ϕ = + ϕ ; (3) 

• соединительная балка не отрывается от 
надрессорных балок 

 н.1 с с с н.2 с с с,z z l z z l= − ϕ = + ϕ ; (4) 

• зазорами между пятой и подпятником в 
поперечном направлении пренебрегаем 

 

c к 1 к к

н.1 с с с

н.2 с с с

н.3 к 2 к к

,
,
,

;

y y l h
y y l
y y l
y y l h

= + ψ − θ ⎫
⎪= + ψ ⎪
⎬= − ψ ⎪
⎪= − ψ − θ ⎭

 (5) 

• предполагаем, что влияние надрессор-
ных балок и колесных пар одинаково 

 
н.1 к.11 к.12

н.2 к.21 к.22

н.3 к.31 к.32

,
,
;

ψ = ψ = ψ ⎫
⎪ψ = ψ = ψ ⎬
⎪ψ = ψ = ψ ⎭

 (6) 

• предполагаем, что взаимные поступа-
тельные перемещения боковых рам и колесных 
пар отсутствуют 

 б.11 б.12 б.21 б.22 б.31 б.32

б.11 б.12 б.21 б.22 б.31 б.32

, , ,
, , ;у у у у у у

ψ = ψ ψ = ψ ψ = ψ ⎫
⎬= = = ⎭

 (7) 

• боковой качкой боковых рам пренеб-
регаем 

 бiк 0θ = ;  

• колесные пары движутся без проскаль-
зываний 

 к. ,
к. , ;i j

i j
х

r
ϕ =  (8) 

• боковой относ колесных пар определя-
ется перемещениями боковых рам 

 1 1 1

2 1 1

,
;

кi бi т бi

кi бi т бi

y y l
y y l

= + ψ ⎫
⎬= − ψ ⎭

 (9) 

• путь предполагается жестким в верти-
кальном и горизонтальном направлениях 

 ( )к. , , , 1 , , 2
1
2i j b i j b i jz = η + η ,  

 ( )к. , , , 1 , , 2
1
2i j b i j b i jz = η + η ,  
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 ( )к. , , , 2 , , 1
2

1
2i j b i j b i jb

θ = η −η ,  

 ( )бiк , ,1к , 2к
1
2 b i b iz = η + η ,  

 ( )бiк , 1к , 2к
т

1
2 b i b il

ϕ = η −η .  

Взаимодействие платформы с упругим и 
упруговязким путем может быть рассмотрено с 
использованием моделей пути [4; 5], но в дан-
ной задаче ограничимся принятыми допуще-
ниями. Наложено 85 уравнений связей. Поэто-
му система имеет 102 85 17− =  степеней свобо-
ды. В качестве обобщенных координат выбе-
рем следующие перемещения: 

 к 1,z q=    к 2 ,qϕ =    с 3,qϕ =    к 4 ,у q=    

 к 5,qψ =    к 6 ,qθ =    с 7 ,qψ =    н.1 8 ,qψ =    

 н.2 9 ,qψ =    н.3 10 ,qψ =    б.11 11,у q=    

 б.21 12 ,у q=    б.31 13,у q=   б.11 14 ,qψ =    

 б.21 15 ,qψ =    б.31 16 ,qψ =    17.qα =   

Запишем взаимные перемещения тел системы: 
• между кузовом и соединительной или 

надрессорной балкой при вилянии 

 ,с к с 5 7 ,q qψ∆ = ψ −ψ = −   

 ,3 к н.3 5 10;q qψ∆ = ψ −ψ = −   

• между соединительной балкой и над-
рессорными балками четырехосной тележки 
при вилянии 

 ,1 с н.1 7 8 ,q qψ∆ = ψ −ψ = −    

 ,2 с н.2 7 9q qψ∆ = ψ −ψ = − ;  

• между надрессорными балками и боко-
выми рамами при перемещениях в вертикаль-
ном направлении 

11 н.1 1 н.1 б.11 1 1 2z z b z q l q∆ = − θ − = − −  

( )с 3 1 6 111 121
1 ,
2 b bl q b q− − − η + η  

12 н.1 1 н.1 б.12 1 1 2z z b z q l q∆ = + θ − = − −  

( )с 3 1 6 112 122
1 ,
2 b bl q b q− + − η + η  

21 н.2 1 н.2 б.21 1 1 2 с 3z z b z q l q l q∆ = − θ − = − + −  

( )1 6 211 221
1 ,
2 b bb q− − η + η  

22 н.2 1 н.2 б.22 1 1 2 с 3z z b z q l q l q∆ = + θ − = − + +  

( )1 6 212 222
1
2 b bb q+ − η + η , 

31 н.3 1 н.3 б.31 1 2 2z z b z q l q∆ = − θ − = + −  

( )1 6 311 321
1 ,
2 b bb q− − η + η  

32 н.3 1 н.3 б.32 1 2 2z z b z q l q∆ = + θ − = + −  

( )1 6 312 322
1 ;
2 b bb q− − η + η  

• при перемещениях в горизонтальном 
поперечном направлении 

 

11 12 1 11

4 1 5 6 7 11

21 22 2 21

4 1 5 6 7 12

31 32 3 31

4 2 5 6 13

,

,

;

y y н б

c

y y н б

c

y y н б

y y

q l q hq l q q
y y

q l q hq l q q
y y

q l q hq q

∆ = ∆ = − = ⎫
⎪

= + − + − ⎪
⎪∆ = ∆ = − = ⎪
⎬

= + − − − ⎪
⎪∆ = ∆ = − =
⎪
⎪= − − − ⎭

 (10) 

и при вилянии 

 
11 12 1 11 8 14

21 22 2 21 9 15

31 32 3 31 10 16

,

,

;

н б

н б

н б

q q

q q

q q

ψ ψ

ψ ψ

ψ ψ

⎫∆ = ∆ = ψ −ψ = −
⎪⎪∆ = ∆ = ψ −ψ = − ⎬
⎪∆ = ∆ = ψ −ψ = − ⎪⎭

 (11) 

• между боковыми рамами и колесными 
парами при вилянии 

111 112 121 122ψ ψ ψ ψ∆ = ∆ = ∆ = ∆ =  

11 11 8 14 11,к б q q ψ= ψ −ψ = − = ∆  

211 212 221 222ψ ψ ψ ψ∆ = ∆ = ∆ = ∆ =  

21 21 9 15 21,к б q q ψ= ψ −ψ = − = ∆  

311 312 321 322ψ ψ ψ ψ∆ = ∆ = ∆ = ∆ =  

31 31 10 16 31;к б q q ψ= ψ −ψ = − = ∆  

• между колесами и рельсами в горизон-
тальном поперечном направлении 

 111 112 11 11 11 14 11,к г т гy y y q l q= = −η = + −η   

 121 122 12 12 11 14 12 ,к г т гy y y q l q= = −η = − − η   

 211 212 21 21 12 15 21,к г т гy y y q l q= = −η = + − η   

 221 222 22 22 12 15 22 ,к г т гy y y q l q= = −η = − −η   
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 311 312 31 31 13 16 31,к г т гy y y q l q= = − η = + − η   

 321 322 32 32 13 16 32.к г т гy y y q l q= = −η = − −η   

Введем обозначения: 2δ  – зазор в рельсо-
вой колее; 0 0,05µ =  – коничность поверхности 
катания колес. При перемещениях (19) проис-
ходит изменение радиуса поверхности катания 
колеса ijкr∆ , которое определим так [6]: 

( )
( )

( ) ( )

36
1 1

1 1 1

1 1

2 2

36
2 2 2 2

2

0,06 10 0,05 ,

если 0,

0,5 , если 0;

0,05 , если 0,

0,06 10 0,05 ,

если 0.

ij ij

ij ij ij

ij ij

ij ij

ij ij ij ij

ij

y y
r f y y

y y

y y

r f y y y

y

⎫⎧− ⋅ +δ − ⎪⎪⎪ ⎪∆ = =⎨ +δ< ⎪⎪
⎪− +δ≥⎪⎩ ⎪
⎬

−δ≤⎧ ⎪
⎪ ⎪⎪∆ = = ⎪⋅ −δ +⎨

⎪⎪
−δ> ⎪⎪⎩ ⎭

 (12) 

В дальнейшем понадобятся также произ-
водные от выражений (12) по перемещениям 

ijêy , то есть тангенсы углов наклона поверхно-
сти катания колес к горизонтали 

 ( )
( )26

1

1 1

1

0,18 10 0,05,

если 0,

0,5, если 0;

ij

ij ij

ij

y
f y y

y

⎧− ⋅ + δ −⎪⎪′ = ⎨ + δ <
⎪
− + δ ≥⎪⎩

  

 ( ) ( )
2

26
2 2

2

0,05, если 0,

0,18 10 0,05,

если 0.

ij

ij ij

ij

y

f y y

y

− δ ≤⎧
⎪⎪′ = ⋅ − δ +⎨
⎪

− δ >⎪⎩

  

Запишем выражения для сил, действующих 
в системе: 

• моменты сил трения при взаимном ви-
лянии кузова и соединительной балки, кузова и 
надрессорной балки, соединительной и надрес-
сорных балок (в пяте и на скользунах) 

 0

0

,

;
с c

i i i

М М sign

М М sign
ψ ψ

ψ ψ

⎫= ∆ ⎪
⎬

= ∆ ⎪⎭
 (13) 

• моменты сил упругости и трения при 
взаимном вилянии надрессорных балок и боко-
вых рам, колесных пар и боковых рам 

 0 ,iк ц iк ц iкМ к М signψ ψ ψ ψ= ∆ + ∆    

 0 ,ijк б ijк б ijкМ к М signψ ψ ψ ψ= ∆ + ∆   

где 0M , 0iM , 0цM , 0бM  – амплитудные значе-
ния моментов; цк ψ , бк ψ  – угловые жесткости; 

• силы в центральном подвешивании те-
лежек вертикальные 

 0ziк z ziк z i ziкS к S sign= ∆ + ∆  (14) 

и горизонтальные поперечные 

 0 ,yiк y yiк y i yiкS к S sign= ∆ + ∆   (15) 

где zк , yк  – жесткости рессорных комплектов 
соответственно в вертикальном и горизонталь-
ном поперечном направлениях; izS 0 , iyS 0  – ам-
плитудные значения сил сухого трения демп-
феров в соответствующих направлениях, при-
чем 0z iS  определяется следующим образом: 

 0
1
2z i ст iS S= ϕ ,  

а 0y iS  – принято равным 0 0 / 2y i z iS S= , ст iS  – 
статическое давление на тележку; 

• реакции рельсов 

 ( ) ,ijк ijк ijкR f y S′=   

• давление колеса на рельс 

 1 2 . 1
1 ,
2i к i к ст i ziкS S S S= = +   

• силы трения между колесами и рельса-
ми, определяемые по теории псевдоскольжения 
[3] соответственно в направлении вдоль и по-
перек оси пути 

 
,

,
ijк ijк xijк

ijк ijк yijк

Х F

Y F

= − ε ⎫⎪
⎬= − ε ⎪⎭

  (16) 

проскальзывания колес равны 

 
( )

1 2 2

2 1

1 2

2 2 2

,

1 ,
2

1 ,

,

кij ij
хij xij

ij ij ij

уij уij кij кij

ij xij yij

r
b

v r

r r r

у
v

ψ ∆ ⎫
ε = −ε = + ⎪

⎪
⎪∆ = ∆ − ∆ ⎪
⎬
⎪

ε = −ε = −ψ ⎪
⎪
⎪ε = ε + ε ⎭

  (17) 

коэффициент псевдоскольжения равен 

1 2ij ijF F= =  

2 3
. . .

2 2 2
. .

235 2,4 0,01

1 4,33(235 2,4 0,01 )

ст ij ст ij ст ij

ст ij ст ij ij

S S S

S S

⋅ − +
=

+ − + ε
,   (18) 

где статическое давление колеса на рельс  

 ( ). 1 . 2 .
1 1
4 2ст i ст i ст i б оS S S m m g= = + + .  
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Составим дифференциальные уравнения 
колебаний вагона, применив принцип Далам-
бера. Прикладываем перечисленные выше 
силы и моменты к соответствующим телам и 
составляем уравнение равновесия для всей 
платформы: 

( )1 2 3к к с с н н н нm x m x m х х х− − − + + −  

 ( 11 12 21 22 31 32 )б б б б б б бm х х х х х х− + + + + + −   

( )11 12 21 22 31 32о к к к к к кm х х х х х х− + + + + + −  

( )11 12 21 22 31 32
o

к к к к к к
I
r

− ϕ + ϕ + ϕ + ϕ + ϕ + ϕ +  

 111 112 121 122 211 212X X X X X X+ + + + + + +   

221 222 311 312 321 322 0.X X X X X X+ + + + + + =  

Здесь обозначено: кm , cm , нm , бm , оm  – 
массы кузова платформы, соединительной и 
надрессорной балки, боковой рамы и колес-
ной пары. 

Рассмотрим в этом уравнении слагаемые  

 111 112 111 111 112 112 0X X F F+ = − ε − ε = .   

Следовательно, сумма всех проекций сил 
псевдоскольжения на ось равна нулю. Учтем 
уравнения связей (1) и (8), в результате полу-
чим следующее уравнение, определяющее цик-
лическую координату: 

 0 0 0,a q =   (19) 

где 0а  – инерционный коэффициент, опреде-
ляющийся как  

 0 23 6 6 o
к с н o

Ia m m m m
r

= + + + + ;   

îI  – момент инерции колесной пары относи-
тельно главных центральных осей, перпенди-
кулярных плоскости чертежа. 

Сумма проекций на ось z  всех сил, дейст-
вующих на кузов, соединительную и надрес-
сорные балки включает также силы (14): 

( )1 2 3к к с с н н н нm z m z m z z z− − − + + −  

11 12 21 22 31 32 0,z z z z z zS S S S S S− − − − − − =  

или с учетом уравнений (3), (4)  

 
11 1 12 2 1

3 2

1
1 1

,

.ziк
i к

a q a q Q

Q S
= =

− = ⎫
⎪
⎬= − ⎪
⎭

∑∑
  (20) 

Составим уравнения, описывающие коле-
бания продольной качки кузова и соедини-
тельной балки: 

1 3 2 1 1 2 1yк к c c н н н н н нI m z l m z l m z l m z l− ϕ + − + + +  

( ) ( )1 11 12 21 22 2 31 32 0z z z z z zl S S S S l S S+ + + + − + = , 

2 2yc c н н c н н cI m z l m z l− ϕ + − +  

( )11 12 21 22 0,c z z z zl S S S S+ + − − =  

где yкI , yсI  – моменты инерции кузова и со-
единительной балки относительно главных 
центральных осей, перпендикулярных оси пу-
ти. После подстановки в эти уравнения выра-
жений  (3),  (4) получим 

 

( )

22 2 12 1 2
2 2 2

2 1 2 3
1 1 1

2

33 3 3 3 1 2
1

,

,

, .

ziк z к
i к к

c z к z к
к

a q a q Q

Q l S l S

a q Q Q l S S

= = =
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 (21) 

Составим уравнения для бокового относа 
кузова, то есть сумму проекций на ось ó  всех 
сил, действующих на кузов, соединительную и 
надрессорные балки; сюда войдут помимо сил 
инерции также силы yiкS  (15) 

( )к к с с н н1 н2 н3m y m y m y y y− − − + + −  

11 12 21 22 31 32 0.у у у у у уS S S S S S− − − − − − =  

Подставим в это уравнение выражения (5) и 
получим, учитывая (10), 

 

44 4 45 5 46 6 4
3

4 1
1

44

45 1 1 2
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,
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3 ,
2 ,
3 .

уi
i

к с н

c н н
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Q S

a m m m
a m l m l m l
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+ − = ⎫
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⎪⎪= + + ⎬
⎪= + − ⎪
⎪= +
⎪
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∑
 (22) 

Для уравнения влияния кузова необходимо 
учесть также моменты сил трения cMψ , 3ψM  (19): 

1 1 1 2 1zк к c c н н н нI m y l m y l m y l− ψ − − − +  

 ( )3 2 1 11 12 21 22н н y y y ym y l l S S S S+ − + + + +   

( )2 31 32 3 0.y y cl S S M Mψ ψ+ + − − =  
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После подстановки в это уравнение (5) пре-
образуем его к такому виду 

 

( )

55 5 45 4 56 6 5
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1

2 2 2
55 1 1 2
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2 2 ,

2 ,
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 (23) 

где zкI  – момент инерции кузова относительно 
вертикальной оси. 

Составим следующее уравнение для боко-
вой качки кузова; в это уравнение входят силы 

ziкS , yiкS : 

( )1 2 3xк к xc c xн н н нI I I− θ − θ − θ + θ + θ +  

( )1 2 3c c н н н н н нh m y m y m y m y+ + + + +  

( )11 12 21 22 31 32y y y y y yh S S S S S S− + + + + + +  

( )1 11 12 21 22 31 32 0.z z z z z zb S S S S S S+ − + − + − =  

В это уравнение подставим выражения (2) и 
(5); в результате получим: 

 ( )

66 6 46 4 56 5 6
3 3
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1 1
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∑ ∑  (24) 

где хкI , хсI , хнI  – моменты инерции кузова, 
соединительной и надрессорной балок относи-
тельно продольной оси. 

Как видно из (22)–(24), уравнения для коор-
динат 4 6q q÷  имеют динамические связи. 

Седьмая координата-виляние соединительной 
балки 7q . При колебаниях 7c qψ =  возникают 
моменты сил трения cMψ  и 1Mψ , 2Mψ  (13) 

1 2 1zc c н н c н н c cI m y l m y l M Mψ ψ− ψ + − + − −  

( )2 11 12 21 22 0.c y y y yM l S S S Sψ− − + − − =  

Это уравнение с учетом связей (5) запишем  

 ( )
77 7 7

7 1 2 11 21

2
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2 ,
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c c y y

zc н c

a q Q

Q M M M l S S

a I m l
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 (25) 

где zсI  – момент инерции соединительной бал-
ки относительно вертикальной оси. 

Перейдем к составлению уравнений для те-
лежек. Сначала рассмотрим виляние надрес-
сорных балок и колесных пар, которое принято 
одинаковым для каждой тележки. При этих ко-
лебаниях действуют, с одной стороны, момен-
ты iMψ , а с другой – iкMψ  (на надрессорные 
балки), а также моменты ijкMψ  и моменты сил 

ijкX  (на колесные пары). Поэтому уравнения 

для координат 8 10q q…  имеют вид 

( ) ( )1 11 12 1 11 12zн н zo к к b b bI I m b x x− ψ − ψ + ψ − − +  

 1 11 12 111 112 121M M M M M Mψ ψ ψ ψ ψ ψ+ − − − − − −   

( )122 2 111 112 121 122 0.M b X X X Xψ− + − + − =    (26) 

Аналогичные уравнения составляются для 
других тележек. 

Учтем равенства (16)–(18). Тогда 

111 112 121 122X X X X− + − =  

 111 111 112 112 121 121 122 122x x x xF F F F= − ε + ε − ε + ε =   

( )111 111 121 1212 .x xF F= − ε + ε  

Следует иметь в виду также, что  

 11 12M Mψ ψ= ,  

 111 112 121 122M M M Mψ ψ ψ ψ= = = .   

Кроме того, имеют место соотношения ме-
жду координатами (1), (6). Поэтому получим 
(26) в таком виде 

 88 8 8 ,a q Q=    

8 1 11 1112 4Q M M Mψ ψ ψ= − − −  

( )2 111 111 121 1212 ,x xb F F− ε + ε  

 2
88 12 2 ,zн zо бa I I m b= + +   

где zнI , zîI  – моменты инерции надрессорной 
балки и колесной пары относительно верти-
кальной оси. 

Таким образом, для координат 8 10q q…  по-
лучим следующие уравнения: 

( )

88 8 8 99 9 9 1010 10 10

88 99 1010
2

1 1 11 2 1 1
1

, , ,
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2 4 2 ,

7 , 1,3 .

n i i ij xij
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∑  (27) 
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Составим уравнения для бокового относа 
боковых рам тележек, к которым приложены 
силы yiкS , ijкR , ijкY ; вначале рассмотрим коор-

динату 11 12 11б бy y q= = : 

11 12 0 11 0 12б б б б к кm у m y m y m y− − − − +   

 11 12 111 112 121 122y yS S Y Y Y Y+ + + + + + + −    

111 112 121 122 0.R R R R− − − − =    (28) 

Сумма сил jêY1  с учетом (16)-(18) равна: 

111 112 121 122Y Y Y Y+ + + =  

 111 111 112 112 121 121 122 122y y y yF F F F= − ε − ε − ε − ε =   

( )111 111 121 1212 .y yF F= − ε + ε  

Учтем также (7), (9) и (10), в результате по-
лучим (28) в виде 

 11 11 11,a q Q=   

 ( )
2 2

11 11 111 111 121 121
1 1

2 2 ,y y y ijк
j к

Q S F F R
= =

= − ε + ε −∑∑   

 1111 2 2 .б oa m m= +   

Следовательно, для координат 1311 qq ÷  по-
лучим следующие уравнения: 
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Наконец, составим уравнения для виляния 
боковых рам, прежде всего, для координат 

141211 qáá ==ψψ .  
Здесь действуют моменты iкMψ , ijкMψ , а 

также силы ijкR , ijкY : 

11 12 11 12zб б zб б o т к o т кI I m l у m l у− ψ − ψ − + +  

11 12 111 112 121M M М M Mψ ψ ψ ψ ψ+ + + + + +  

( )122 111 112 121 122тM l Y Y Y Yψ+ + + − − −  

( )111 112 121 122 0тl R R R R− + − − =  

С учетом соотношений (7), (9), (11), (19), 
(16)–(18) это уравнение перепишем следующим 
образом: 
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 (30) 

где zбI  – момент инерции боковой рамы отно-
сительно вертикальной оси. 

По аналогии с уравнением (30) запишем все 
уравнения для виляния боковых рам: 
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 (30) 

Таким образом, составлены все дифферен-
циальные уравнения, описывающие колебания 
рассматриваемой системы, то есть уравнения 
(19)–(25), (27), (29), (31), запишем их вместе 
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 (32) 

Инерционные коэффициенты и правые час-
ти уравнений системы (32) определены выше. 

Последнее уравнение системы (32) опреде-
ляет циклическую координату 0q  и это уравне-
ние не связано с остальными, поэтому его мож-
но исключить. 

Координаты 1q  и 2q , а также 4q , 5q  и 6q  
связаны между собой динамической связью. 
Для интегрирования ее следует исключить. Ис-
ключим динамическую связь между координа-
тами 1q  и 2q , а затем между 4q , 5q  и 6q . Для 
этого разрешим сначала первое и второе, а за-
тем четвертое, пятое и шестое уравнения из 
системы (32) относительно соответственно 1q , 

2q , 4q , 5q  и 6q .  
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В результате получим 

 

( )

( )

1 22 1 12 22
11 22 12

2 11 2 12 12
11 22

3 3
33

1 ,

1 ,

1 .

n

q a Q a Q
a a a

q a Q a Q
a a a

q Q
a

⎧
= +⎪

−⎪
⎪⎪ = +⎨

−⎪
⎪
⎪ =
⎪⎩

 (33) 

 ( )* * 4,6nn n na q Q n= = ,  (34) 

где 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

* * *
44 55 66 44 55 66 45 46 56

2 2 2
46 55 56 44 45 66

* 2
4 4 66 55 56 5 46 56 45 66

6 46 55 45 56

* 2
5 5 44 66 46 4 46 56 45 66

6 56 44 45 46

* 2
6 6 44 55 45 4 46 55 45 56

5

2

,

,

,

a a a a a a a a a

a a a a a a

Q Q a a a Q a a a a

Q a a a a

Q Q a a a Q a a a a

Q a a a a

Q Q a a a Q a a a a

Q

= = = + −

− − −

= − + − +

+ −

= − + − +

+ −

= − + − +

+ ( )56 44 45 46 .a a a a

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

− ⎪⎭

 (35) 

Система дифференциальных уравнений 
(31)–(34) может быть проинтегрирована чис-
ленными методами. Для этого составлена ком-
пьютерная программа вычислений [7], которая 
позволяет определить все необходимые дина-
мические показатели вагона. 

Таким образом, предложена математическая 
модель пространственных колебаний специали-
зированной платформы, при этом модель учи-
тывает конструктивные особенности платфор-
мы и особенности взаимодействия тел системы. 

Сравнение результатов теоретических [8–11] 
и экспериментальных [12] исследований спе-
циализированной платформы подтверждает 
хорошую адекватность предложенной матема-
тической модели реальной конструкции. 
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О. М. ГАВРИШ (Адміністрація Державної спеціальної служби транспорту),  
С. О. ЯКОВЛЄВ, М. В. БОРЕНКО, В. Є. ГУМЕНЮК (ДІІТ) 

ОЦІНКА ТЕХНІЧНОГО РІВНЯ  
БУДІВЕЛЬНО-ВІДНОВЛЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ  

Приведені оцінки технічного рівня будівельно-відновлювальної техніки, на основі яких розроблені ме-
тодики технічного оснащення Державної спеціальної служби транспорту і практичні рекомендації щодо її 
технічного оснащення. 

Приведены оценки технического уровня строительно-восстановительной техники, на основе которых ра-
зработаны методики технического оснащения Государственной специальной службы транспорта и практи-
ческие рекомендации по ее техническому оснащению 

The article gives estimations of technical level of construction and restoration machinery, on the basis of which 
the methods of technical equipment of the Special State Transport Service  and practical recommendations thereto 
have been developed. 

Технічний потенціал організації, а також на-
копичений досвід рішення організаційних і тех-
нологічних задач у сфері транспортного будівни-
цтва в нашій країні і за кордоном є основним сві-
доцтвом конкурентоспроможності галузі на світо-
вому ринку. Основною умовою її є безперервний 
процес оновлення основних фондів організацій, 
що забезпечують відповідність їх технологічних 
можливостей заданим характеристикам. 

Оцінка технічного рівня будівельно-віднов-
лювальної техніки є основою для розробки ме-
тодики технічного оснащення в тому числі і 
підрозділів Державної спеціальної служби 
транспорту Міністерства транспорту та зв’язку 
України та вироблення рекомендацій щодо їх 
технічного оснащення. 

У загальному вигляді оцінка технічного рів-
ня включає: 

– вибір номенклатури показників якості 
та обґрунтування її необхідності і достатності; 

– вибір або розробку методів визначення 
кількісних значень показників якості; 

– вибір базових значень показників якості 
техніки і вихідних даних для визначення фак-
тичних значень показників; 

– визначення фактичних значень показ-
ників якості та їх порівняння з базовими; 

– порівняний аналіз варіантів можливих 
рішень і визначення найкращого; 

– обґрунтування рекомендацій для прийн-
яття рішення щодо технічного оснащення підроз-
ділів окремих та об’єднаних загонів Держспец-
трансслужби будівельно-відновлювальною 
технікою. 

Якість виробів військової техніки та будіве-
льно-відновлювальної техніки Держспецтрансс-

лужби в тому числі відповідно до роботи [1] – це 
сукупність властивостей, які обумовлюють її 
придатність та відповідають оборонним інтере-
сам країни. Якість техніки характеризується 
показниками та рівнем якості. Кількісне зна-
чення показників якості використовується під 
час оцінки рівня якості виробів. 

Належить відзначити, що розгляд показни-
ків і рівня якості будівельно-відновлювальної 
техніки необхідно здійснювати на стадії її екс-
плуатації. Звідси основними цілями оцінки рів-
ня якості техніки є оптимізація складу з облі-
ком показників призначення, живучості, транс-
портабельності, технічного обслуговування і 
ремонту, а також вартості. 

У загальному вигляді згідно з [1] структура і 
характеристика груп показників якості, наведе-
на нижче. 

Номенклатура і характеристика груп показ-
ників якості будівельно-відновлювальної техні-
ки Держспецтрансслужби: 

Показники призначення: продуктивність; 
тягове зусилля; вантажопідйомність; потуж-
ність; швидкість; прохідність; запас ходу (за-
правна місткість паливного баку); застосовність 
для мирного часу та особливого періоду; даль-
ність зв’язку; кількість виконаних поточних та 
середніх ремонтів. 

Живучість та стійкість до зовнішніх дій: 
час введення в дію засобів збереження живучос-
ті; обсяг земляних робіт на інженерне устатку-
вання укриття; трудовитрати на інженерне уста-
ткування укриття; середній час відновлення ви-
робу після пошкодження в типовій бойовій ситу-
ації; використовування в північній кліматичній 
зоні (у разі від’ємної температури); мінімальна 
товщина льоду для роботи або пропуску машини. 
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Надійність: безвідмовність; довговічність; 
– збереженість; справний стан. 
Зручність технічного обслуговування: ко-

ефіцієнт технічного використовування виробу; 
середня тривалість технічного обслуговування 
(ремонту); середня трудомісткість технічного 
обслуговування (ремонту); час підготовки ви-
робу до використовування за призначенням в 
різних умовах (до роботи на плаву, комбінова-
ному ходу та інше); коефіцієнт готовності. 

Транспортабельність: допустима дальність і 
швидкість; способи транспортування; середня 
тривалість підготовки виробу до транспортуван-
ня; середній час установки виробу на транспорт-
ний засіб; середній час приведення виробу в стан 
бойової готовності після транспортування; серед-
ні енергетичні витрати транспорту для транспор-
тування виробу на визначену відстань; коефіцієнт 
заповнення обсягу засобів транспортування. 

Безпека: вірогідність випадку, в якому за-
вдається шкода здоров’ю людини; вірогідність 
пошкодження виробом сполученого об’єкту; час 
спрацьовування аварійної сигналізації; кратність 
захисту від радіації і під час роботи на зараженій 
місцевості; температурна межа, забезпечення 
включення засобів пожежегасіння; електрична 
міцність ізольованих струмопровідних частин, з 
якими можливе зіткнення людини. 

Потайність і маскування: вірогідність ви-
явлення виробу супротивником, який викорис-
товує певні технічні засоби виявлення; середній 
час виявлення виробу супротивником; рівень 
демаскуючих випромінювань виробів; рівень 
активних пасивних перешкод; максимальна да-
льність вірогідного виявлення виробу. 

Стандартизація та уніфікація: коефіцієнт 
застосування; коефіцієнт повторюваності; кое-
фіцієнт міжпроектної уніфікації. 

Технологічність: показники витрат мате-
ріалів, технічних засобів, праці і часу у про-
цесі технологічної підготовки виробництва і 
виготовлення виробу. 

Конструктивні: маса виробу; габаритні 
розміри виробу; установочні розміри виробу; 
коефіцієнт використовування корисного обсягу 
виробу; число найменування кріпильних еле-
ментів у виробі (вузлів, блоків та ін.); місткість 
паливного баку (резервуарів, цистерн та ін.). 

Економічні: вартість виробу; вартість вигото-
влення виробу; вартість обслуговування функціо-
нуючого виробу; вартість коефіцієнта споживан-
ня; середня вартість технічного обслуговування. 

Ергономічні і показники технічної есте-
тики: показники придатності; антропологічні; 
фізіологічні; психологічні; узгодженість і від-
повідність форми; відповідність кольорового 
рішення навколишньому середовищу. 

Необхідно відзначити, що під час аналізу 
номенклатури і характеристик груп показників 
якості техніки в період експлуатації такі гру-
пи, як технологічності, стандартизації і уніфі-
кації, ергономічні та показники технічної есте-
тики використовуються на стадіях розробки і 
виготовлення виробів. Не є можливим ураху-
вати і показники надійності [3; 4], які потре-
бують статистичних даних по безвідмовності, 
довговічності, збереженості, ремонтопридат-
ності більш ніж 133 одиниць вітчизняної і за-
кордонної техніки. Показники інших груп по-
требують розглядання відповідно до видів тех-
ніки і навіть по марках машин.  

Найважливішими показниками групи при-
значення є продуктивність, тягове зусилля, ван-
тажопідйомність, потужність, швидкість, про-
хідність, застосовність для мирного часу і осо-
бливого періоду. Слід зазначити, що для такої 
техніки як траншейні екскаватори, корчувачі, 
розпушувачі, компресори, колієукладачі, пале-
бійні установки, бетонозмішувальні і розчино-
змішувальні машини, лісопильні рами показни-
ки продуктивності визначаються паспортними 
даними, нормативними документами і довідко-
вими даними по досвіду застосування.  

У той же час для ківшових екскаваторів, 
бульдозерів, скреперів, автогрейдерів, сверд-
лильно-кранових машин, автобетонозмішува-
чів, вантажопідйомних машин продуктивність 
може бути врахована з використанням супутніх 
показників. Так, продуктивність екскаваторів 
ківшових залежать від місткості ківша, макси-
мальної глибини і радіуса копання, висоти ви-
вантаження, тривалості робочого циклу. 

Продуктивність бульдозерів визначається 
максимальним тяговим зусиллям, об’ємом при-
зми волочіння, розмірами відвала, максималь-
ними заглибленням і висотою підйому відвала, 
швидкістю різання і переміщення ґрунту, шви-
дкістю поворотного руху заднім ходом. 

Продуктивність вантажопідйомних машин 
(автомобільні крани) характеризується не тільки 
максимальною вантажопідйомністю, але і швид-
кістю підйому і опускання вантажу, частотою 
обертання поворотної платформи, найбільшим 
вильотом стріли і висотою підйому гака. 

Для інших видів техніки є свої показники, 
що впливають на продуктивність. 

Оскільки абсолютна більшість технічних за-
собів базується на гусеничному або автомобі-
льному шасі, такі показники якості групи при-
значення як потужність, прохідність, запас ходу 
(за витратою палива), застосовність для мирно-
го часу і особливого періоду є загальним і їх 
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слід розглядати окремо. При цьому найважли-
вішими показниками прохідності будівельно-
відновлювальної техніки є подолання уклонів, 
дорожній просвіт, кількість провідних осей, 
глибина подоланого броду, питома потужність 
автомобіля або технічного засобу на гусенич-
ному шасі [5]. 

Такі показники прохідності як зчіпна маса ав-
томобіля, передній і задній звиси, найбільший 
кут подоланого узгір’я, сила тяги на гаці, потуж-
ність опору качанню не є типовими при викорис-
товуванні будівельно-відновлювальної техніки 
Держспецтрансслужби за штатним призначен-
ням, а тому надалі не використовуються. 

Розглядаючи групу живучості і стійкості до 
зовнішніх дій [1], слід зупинитися на розгляді по-
казників, властивих будівельно-відновлювальної 
техніці. Показники живучості: середній час від-
новлення виробу після пошкодження в певній 
бойовій ситуації, ступінь порушення функціону-
вання виробу в результаті пошкоджень в бойовій 
або аварійній ситуаціях, середній час функціону-
вання виробу у разі вибуху ядерного боєприпасу 
в основному відносяться до бойової техніки. Для 
даної техніки Держспецтрансслужби важливими 
показниками, що визначають живучість, є час 
введення в дію засобів збереження живучості і 
ступінь забезпечення виробу засобами збере-
ження живучості. Враховуючи, що термін вве-
дення в дію засобів збереження живучості, а це в 
першу чергу, захисні укриття і споруди, зале-
жить від обсягів земляних робіт, можна цим по-
казником і обмежитися. 

Ступінь забезпечення виробу засобами збере-
ження живучості підтверджується обов’язковою 
вимогою пристрою укриттів для всіх машин і 
механізмів, виключаючи техніку, використову-
вану тільки в мирний час. 

З показників стійкості до зовнішніх дій для 
даної техніки найзначнішими є можливість вико-
ристовування в північній будівельно-кліматичній 
зоні (здатність застосування техніки у разі 
від’ємних температур) шин. Такі показники як 
напруженість магнітного поля, рівень активних 
перешкод, рівень запорошеного повітря не на-
дають істотного впливу на виробничі можливо-
сті технічних засобів Держспецтрансслужби. 

У групі показників зручності технічного 
обслуговування і ремонту реально можуть 
бути визначені і використані середня трива-
лість і трудомісткість технічного обслугову-
вання і ремонту, а також час підготовки виро-
бу до використовування за призначенням в 
різних умовах.  

Так, для палебійної та кранової техніки ва-
жливим є час підготовки для роботи на плаву, а 
для колійної та крановій і деяких бурильно-
кранових машин – час підготовки для роботи 
на комбінованому ходу. 

Коефіцієнт готовності [6] як вірогідність то-
го, що виріб опиниться в працездатному стані в 
довільний момент часу, окрім планованих пері-
одів, протягом яких застосування виробу за 
призначенням не передбачається, при оцінці 
технічного рівня в справжній час практично не 
може бути врахований за відсутністю необхід-
них для розрахунку характеристик. Це ж відно-
ситься і до коефіцієнта технічного використо-
вування машин і механізмів. 

Показники транспортабельності характе-
ризують пристосованість будівельно-віднов-
лювальної техніки до переміщення. Для різних 
видів техніки вони можуть мати свою структу-
ру і важливість. Загальним показником транс-
портабельної будівельно-відновлювальної тех-
ніки є швидкість переміщення своїм ходом. 

Є необхідним включення в структуру пока-
зників транспортабельності – кількості можли-
вих способів транспортування, які враховували 
б можливість переміщення техніки не тільки 
своїм ходом, але і автомобільним (зокрема, на 
трейлерах), залізничним, повітряним і річковим 
транспортом.  

Слід зазначити, для землерийної техніки, що 
становить одну одиницю, показники середньої 
тривалості підготовки до транспортування, се-
редній час установки на транспортний засіб і 
коефіцієнт заповнення обсягу будуть приблиз-
но однаковими.  

У той же час для консольних кранів, колієу-
кладачів, палебійної техніки, що становлять 
собою комплекти машин і технічних пристроїв, 
є необхідним враховувати потребу в залізнич-
ному рухомому складі, автотранспорті, баржах. 
Середні енергетичні витрати транспорту для 
транспортування можуть бути виражені через 
витрату палива на 100 км шляху – загально-
прийнятий показник для автотранспорту. 

Таким чином, показник транспортабельності 
для різних видів це – комплекс, в якій входять 
окремі показники, склад і кількість яких може 
бути різним.  

У групі показників безпеки для техніки Де-
ржспецтрансслужби одним з найважливіших є 
кратність захисту від радіації під час роботи на 
зараженій місцевості. Проте ослаблення радіа-
ції можна врахувати тільки захисними власти-
востями кабін землерийної, колійної, мостової 
та іншої техніки. Такі показники: вірогідність 
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пошкодження виробом об’єкту, що сполучаєть-
ся; час спрацьовування аварійної сигналізації; 
температурна межа, що забезпечує включення 
засобів пожежегасіння, і електрична міцність 
ізоляції і струмопровідних частин, з якими мо-
жливе зіткнення людини, для даної техніки не є 
визначаючими. 

Серед конструктивних показників загаль-
ними для всіх видів машин і механізмів є маса і 
габаритні розміри [7]. Це відноситься як до са-
мої техніки, так і до окремих її вузлів і агрега-
тів, наприклад, місткості паливного бака, резе-
рвуара, цистерни та ін. 

Важливу роль в умовах ринкової економіки 
набувають економічні показники техніки. На 
стадії експлуатації [8] – це вартість машин, які 
придбані для військ, і механізмів, середня вар-
тість технічного обслуговування і ремонту, чи-
сельність обслуговуючої команди, кількість 
вживаних масел і мастил та ін. 

Структурний аналіз груп показників якості 
дозволяє зробити такі висновки. 

1. Для оцінки рівня оснащення Держспецт-
рансслужби будівельно-відновлювальною техні-
кою слід використовувати показники якості 1, 
2, 4, 5, 7, 10 і 11 груп (див. вище). 

2. Унаслідок різної значущості показників 
якості, що входять до даних груп, з 48 можна 
обмежитися 16–18 найважливішими, що найбі-
льшою мірою впливають на виробничі можли-
вості загонів Держспецтрансслужби. 

3. З метою обґрунтування застосовності 
комплексного методу оцінки якості продукції 

[2] щодо технічного оснащення Держспецтран-
сслужби надалі необхідно виявити важливість 
окремих показників якості (ранг) по видах бу-
дівельно-відновлювальної техніки. 
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УДК 666.97:69.059.25 

О. В. ГРОМОВА (ДІІТ) 

ТЕОРЕТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ  
УМОВ СТРУКТУРНОЇ СУМІСНОСТІ МАТЕРІАЛІВ  
СТАРОГО І НОВОГО БЕТОНІВ  
ПІД ЧАС РЕМОНТУ ТРАНСПОРТНИХ СПОРУД 

Розглянуто застосування методу скінченноелементного аналізу програмного забезпечення «ANSYS» для 
вирішення питань, пов’язаних зі структурною сумісністю матеріалів основи споруди – старого бетону і ре-
монтного матеріалу – нового бетону з метою теоретичного обґрунтування процесів зчеплення під час ремо-
нту транспортних споруд. 

Рассмотрено применение метода конечно-элементного анализа программного обеспечения «ANSYS» 
для решения вопросов, связанных со структурной совместимостью материалов основания сооружения – ста-
рого бетона и ремонтного материала – нового бетона с целью теоретического обоснования процессов сцеп-
ления при ремонте транспортных сооружений. 

The article considers application of the finite-element analysis method of the ANSYS software for solution of 
tasks related to structural compatibility of the materials in the basis of a building structure – the old concrete and 
repair material vs. the new concrete with the purpose of theoretical substantiation of the coupling processes in repair 
of transport constructions. 

Під час ремонту транспортних споруд перед 
технологами та проектувальниками стоїть ос-
новна задача – досягти міцного і довговічного 
зчеплення ремонтного шару з основою спору-
ди, що ремонтується. На сьогоднішній день ін-
тенсивний розвиток комп’ютерних технологій 
дає змогу зазирнути у структуру матеріалів, 
досліджувати поведінку складних об’єктів під 
різними впливами тощо.  

Процеси зчеплення і порушення цього зв’язку 
закриті для людсьго ока і залежать від багатьох 
факторів. Але за допомогою методів скінченно-
елементного аналізу можна змоделювати проце-
си зчеплення і досліджувати як буде поводитися 
контактний шар під час різних впливів, різних 
співвідношеннях властивостей контактуючих 
матеріалів, прогнозувати довговічність і межу 
міцності контактної зони. 

Програма ANSYS має можливості скінчен-
ноелементного аналізу – від простого лінійного 
статичного до складного нелінійного динаміч-
ного (нестаціонарного) [1; 2]. Процедура типо-
вого розрахунку може бути розділена на три 
основних етапи:  

– побудова моделі; 
– додання навантажень (включаючи й гра-

ничні умови) і одержання рішення; 
– перегляд й аналіз результатів. 
Етап побудови моделі включає визначення 

типів скінченних елементів, їхніх констант, 
властивостей матеріалу й геометрії моделі. 

Завдання типів елементів. Тип елемента 
визначає застосовність елемента до тієї або ін-
шої області розрахунків (міцносний, тепловий, 
магнітний й електричний аналізи, рух рідини 
або зв’язані задачі), характерну форму елемен-
та (лінійну, у вигляді бруска й т. д.), а також 
двовимірность (2-D) або тривимірність (3-D) 
елемента, як геометричного тіла. 

Завдання констант елементів. Константи 
елемента – це властивості, специфічні для да-
ного типу елемента, такі, як параметри попе-
речного переріза балкового елемента.  

Завдання властивостей матеріалів. За-
лежно від області додання властивості можуть 
бути лінійними, нелінійними й/або анізотроп-
ними. Лінійні властивості можуть залежати або 
не залежати від температури, бути ізотропними 
або ортотропними. Нелінійні співвідношення, 
такі, як криві деформування матеріалу для різ-
них видів зміцнення, криві повзучості, опис 
гіперпружних властивостей, звичайно задають-
ся у вигляді таблиці. Анізотропні властивості 
для пружних матеріалів задаються в матрич-
ному вигляді. 

Створення геометричної моделі. Основ-
ною метою на етапі розробки геометричної мо-
делі є створення адекватної кінцевоелементної 
моделі, що складається з вузлів й елементів. 
Під час створення скінченноелементної моделі 
використовуються два методи: твердотільне 
моделювання й пряма генерація сітки.  
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У першому випадку описуються геометрич-
ні границі моделі, потім програма бере на себе 
генерацію сітки з вузлами й елементами; розмі-
ри й форму елементів можна контролювати. У 
другому випадку «вручну» задається положен-
ня кожного вузла й здійснюється з’єднання 
елементів між собою. 

На етапі додання навантажень й одержання 
рішення вибирається тип аналізу й встановлен-
ня його опцій, прикладаються навантаження, 
визначаються опції для вибору кроку по наван-
таженню й ініціюється рішення. 

Тип аналізу вибирається на основі умов на-
вантаження й реакції системи, що передбача-
ється одержати. Так, наприклад, якщо потрібно 
знайти напруги в зоні контакту двох елементів, 
то варто вибрати статичний аналіз. У програмі 
ANSYS доступні такі види розрахунків: стати-
чний (або стаціонарний), динамічний (або не-
стаціонарний), гармонійний, модальний, спект-
ральний і розрахунок стійкості. Опції аналізу 
дають можливість уточнити параметри прове-
деного розрахунку.  

Додання навантажень. Під навантаження-
ми розуміються як зовнішні й внутрішні зусил-
ля, так і граничні умови у вигляді обмежень на 
переміщення. У програмі ANSYS навантаження 
розділені на шість категорій: обмеження степе-
нів вільності, сили, поверхневі навантаження, 
об’ємні сили, інерційні навантаження, наван-
таження для зв’язаних задач. 

Вказівка опцій для кроку навантаження. 
Опціями кроку навантаження є такі опції, які 
можуть бути змінені під час переходу від одно-
го кроку навантаження до іншого: число кроків 
рішення, час закінчення кроку навантаження 
або вибір вихідних параметрів рішення.  

Запуск на рахунок. По команді SOLVE 
програма звертається за інформацією про мо-
дель і навантаження до бази даних і виконує 
обчислення. Результати записуються в спеціа-
льний файл й у базу даних. 

Для перегляду результатів використовуються 
два постпроцесори програми ANSYS. Загальний 
постпроцесор використовується для аналізу ре-
зультатів одного кроку рішення й забезпечує, 
серед іншого, одержання ліній рівня, картину 
деформованого стану, листінг результатів, оцін-
ку похибки розрахунку, об’єднання розрахунко-
вих випадків, проведення обчислень на основі 
отриманих даних.  

Постпроцесор процесу навантаження викори-
стовується для перегляду результатів у зазначе-
них точках розрахункової моделі, на кожному 
кроці рішення можна одержати графік результа-
тів як функцію часу, листінг результатів, викона-
ти арифметичні й алгебраїчні обчислення. 

Розробка математичної моделі тришарового 
зразка: випробування на вигин. Розрахункова 
схема випробування лабораторного зразка для 
дослідження структурної сумісності матеріалів 
старого і нового бетонів наведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема випробування  

лабораторного зразка 

Геометрична і кінцевоелементна моделі до-
сліджуваного зразка розроблені в препроцесорі 
програми ANSYS. 

Як базовий елемент вибраний кінцевий еле-
мент SOLID65 моделюючий матеріал бетону. 
На рис. 2 наведена скінченноелементна модель 
тришарового зразка.  

 
Рис. 2. Скінченноелементна модель  

досліджуваного зразка 

Навантаження і закріплення. Навантаження, 
прикладене до вузлів скінченноелементної сітки 
у вигляді зосередженої сили, показане стрілками.  

Граничні умови прийняті у вигляді заборони 
по лінії (показана пунктиром) переміщень по 
осі У і умови симетрії по осях X і Z відповідно, 
як показано на рис. 3. 

 
Рис. 3. Скінченноелементна модель  

з навантаженнями і граничними умовами 
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Завдання властивостей матеріалу бетону. 
Властивості матеріалів: 

Для бетону, ANSYS вимагає завдання таких 
вхідних даних властивостей матеріалу: модуль 
пружності ( E ); межу одновісної міцності у разі 
стиску ( cтR ); межа одновісної міцності у разі 
розтягу ( pR ); коефіцієнт Пуассона (µ); коефіці-
єнт зсувних переміщень ( tβ ). 

На рис. 4 і табл. 1 наведені значення залежнос-
ті деформацій нового бетону від напруг. 

  
Рис. 4. Залежність деформацій нового бетону  

від напруг  

Таблиця  1  

Залежність деформацій нового бетону від напруг 

№ кроку 1 2 3 4 5 

Напруги, 
МПа 5,013 10,36 14,11 16,05 16,71 
Деформа-
ції, 410−×  2,6 6,0 9,5 13 17,3 

 
Визначення параметрів старого бетону. На 

рис. 5 і табл. 2 наведені значення залежності де-
формацій старого бетону від напруг. 

 
Рис. 5. Залежність деформацій старого бетону  

від напруг 

Таблиця  2   

Залежність деформацій старого бетону від напруг 

№ кроку 1 2 3 4 5 

Напруга, 
МПа 10,5 22,5 30,3 34,1 35 

Деформа-
ції, 410−×  3,5 8,5 13,5 18,5 23,3 

 
Модель старого бетону має модуль пружно-

сті бетону 30E =  ГПа; значення межі міцності 
при стиску cт 35R ≈  МПа; значення межі міцно-
сті на розтягу p 3,68R =  МПа. 

На рис. 6 наведена структура матеріалів мо-
делі зразка. 

 
Рис. 6. Структурна схема матеріалів зразка:  

1, 5 – ремонтний шар; 2, 4 – проміжний шар; 
3 – старий бетон 

У табл. 3 наведені значення пружних і нелі-
нійних характеристик матеріалів бетону. 

Вибір методу моделювання умов взаємодії 
багатошарових конструкцій. На першому етапі 
дослідження проведений вибір методу моделю-
вання умов взаємодії шарів старого і нового 
бетонів під час прикладення навантаження. 

Порівняльний аналіз різних умов взаємодії 
шарів нового і старого бетонів проведений за 
допомогою обчислювального експерименту. 

Розробка математичної моделі і реалізація 
статичного структурного нелінійного аналізу 
проведена за допомогою програми ANSYS. 

Особливості моделювання умов структурної 
сумісності за допомогою елемента зв’язку 
COMBIN40. Для моделювання умов взаємодії 
шарів старого і нового бетону протестований 
елемент зв’язку COMBIN40.  

Елемент COMBIN40 комбінує паралельно 
властивості пружного зсуву і демпфірування,  
і приєднаного послідовно зазору. Маса може 
бути пов’язана з одними або обома централь-
ними вузловими крапками. Елемент має один 
степінь вільності в кожному вузлі або центра-
льний зсув, обертання, тиск і температуру. Ма-
са, пружність, зсув, демпфер і зазор можуть 
бути видалені з елементу. Сполучний елемент 
показаний на рис. 7. 
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Таблиця  3   

Таблиця значень пружних і нелінійних характеристик матеріалів бетону 

№ матеріалу Пружні характеристики Бетон (CONC) 

EX = 0,193E+11 ShrCf-Op 0,2 

NUXY = 0,2 ShrCf-Cl  0,25 

ALPX = 0,178E-04 UnTensSt 0,250E+07 
1 

DENS = 2400,0 UnCompSt 0,150E+08 

EX = 0,193E+11 ShrCf-Op 0,2 

NUXY = 0,2 ShrCf-Cl 0,25 

ALPX=0,178E-04 UnTensSt 0,250E+07 
2 

DENS = 2400,0 UnCompSt 0,150E+08 

EX = 0,3E+11 ShrCf-Op 0,2 

NUXY = 0,2 ShrCf-Cl 0,25 

DENS = 2400,0 UnTensSt 0,368E+07 
3 

 UnCompSt 0,350E+08 

EX = 0,193E+11 ShrCf-Op 0,2 

NUXY = 0,2 ShrCf-Cl 0,25 

DENS = 2400,0 UnTensSt 0,250E+07 
4 

 UnCompSt 0,150E+08 

EX = 0,193E+11 ShrCf-Op 0,2 

NUXY = 0,2 ShrCf-Cl 0,25 

DENS = 2400,0 UnTensSt 0,250E+07 
5 

 UnCompSt 0,150E+08 
 

 

Рис. 7. COMBIN40 – сполучний елемент 

Елемент визначається двома вузлами, двома 
пружними константами K1 і K2 (н/м) і коефіці-
єнт демпфірування С (н×с2/м) і маса M (н×с2/м), 
і величина зазору GAP (м) або (радіани), і сила 
тертя (обмеження ковзання) FSLIDE (н). 

Моделювання умов структурної сумісності 
із завданням у приконтактному шарі умов кон-
тактної взаємодії. Для аналізу умов контактної 
взаємодії шарів двошарового бетонного зразка 
використані контактні елементи типу «поверх-
ня-поверхня» наведені на рис. 8.  

 
Рис. 8. Контактні елементи типу  

«поверхня-поверхня» 

Задачі, що включають контакт між двома ме-
жами, одна межа визначається відповідно цільо-
вою поверхнею, а інша як контактна поверхня. Ці 
дві поверхні разом складають «контактну пару». 
Використовування TARGE169 і CONTA171 або 
CONTA172 визначає 2-D контактну пару. 

Для 3-D контактних пар, використовується 
TARGE170 з CONTA173 або CONTA174. Не-
обхідно визначити вірогідність контакту, який 
може відбутися в процесі деформації моделі.  
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Виділивши потенційні контактні поверхні, 
визначимо на них контактні і цільові елементи, 
які потім відстежуватимуть кінематику процесу 
деформації. Цільові і контактні елементи, які 
утворюють контактні пари асоціюються з різ-
ними реальними константами для кожної пове-
рхні, як показано на рис. 9. 

 
Рис. 9. Локалізація контактних зон 

Контактні зони можуть бути довільні проте 
для ефективнішого вирішення (з погляду часу рі-
шення) потрібно прагнути визначати контактні 
зони як можна трохи менше, але разом з тим треба 
бути впевненим, що всі зони контактна визначені. 
Різні контактні пари повинні бути визначені різ-
ними номерами реальних констант, навіть якщо 
реальні константи елементів однакові. Немає об-
межень на кількість доступних поверхонь. 

У нашій математичній моделі використову-
валася пара контактних елементів CONTA170 – 
CONTA174.Завдання реальних констант і клю-
чових опцій елементів. ANSYS використовує 
набір з 11 реальних констант і декілька визна-
чальних опцій елементів для керування контак-
том у разі використовування контактних еле-
ментів поверхня-поверхня. 

Реальні константи. З 11 реальних констант, 
дві ( 1R  і 2R ) використовуються для визначення 
геометрії елементів цільової поверхні. Інші 9 ви-
користовуються для елементів контактної повер-
хні. Для реальних констант FKN, FTOLN, 
ICONT, PINB, PMAX, PMIN, і FKOP можна при-
значати як позитивні, так і негативні значення. 
ANSYS розпізнає позитивне значення як віднос-
ний масштабний коефіцієнт і визначає негативне 
значення як абсолютну величину. ANSYS вико-
ристовує глибину прилеглих елементів як задане 
значення, яке необхідне для визначення значень 
ICONT, FTOLN, PINB, PMAX і PMIN.  

Для прикладу, позитивне значення 0,1 для 
ICONT позначає початковий коефіцієнт зами-
кання від 0,1 глибини прилеглого елементу як 
показано на рис. 10. У той же час негативне 
значення 0,1 позначає фактичну смугу регулю-
вання в 0,1 одиниць вимірювання довжини. 

 
Рис. 10. Визначення глибини прилеглих елементів 

Ключові опції елемента (Element Key Options). 
Кожен контактний елемент має декілька управля-
ючих опцій. Ми рекомендуємо використовувати 
установки за умовчанням, які підходять для біль-
шості контактних задач. Для більш спеціального 
застосування можна перевизначити установки. 

Ключові опції елемента (KEYOPTS) дозво-
ляють керувати багатьма параметрами контакт-
ної взаємодії:  

– алгоритм розв’язування контактного за-
вдання (penalty+Lagrange or penalty) (KEYOPT(2)); 

– (тільки для 2-D) напружений стан, коли 
використовуються суперелементи (KEYOPT(3)); 

– (тільки для контактних елементів низь-
кого порядку) положення точки визначення ко-
нтакту (KEYOPT(4));  

– вибір матриці жорсткості (KEYOPT(6));  
– керування тимчасовим кроком 

(KEYOPT(7));  
– ефект зовнішнього проникнення 

(KEYOPT(9)); 
– режим (поведінка) контактної поверхні 

(rough, bonded, etc.) (KEYOPT(12)). 
Порівняльний аналіз напружено-деформо-

ваного стану тришарових зразків показав як 
якісну, так і кількісну збіжність результатів 
розрахунку при завданні умов контактної взає-
модії (з коефіцієнтом тертя 0= ) і взаємодії ша-
рів через елемент зв’язку COMBIN40. 

Висновок 
На підставі проведеного аналізу і можливо-

стей регулювання різних умов зв’язку контак-
туючих шарів старого і нового бетонів, розгля-
нутих вище, елемент COMBIN40 може бути 
ефективно застосований для вирішення задач 
дослідження структурної сумісності матеріалів 
з різними фізико-механічними властивостями. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СВЕРТКИ  
ЛИСТОВОЙ ЗАГОТОВКИ ВО ВТУЛКУ 

Розглянуто моделювання процесу скручування після попереднього двокутового згину заготовки у втул-
ку. Зроблено вибір оптимальних розмірів заготовки, які забезпечують зачинення стику. 

Рассмотрено моделирование процесса свертки, после предварительной двухугловой гибки, заготовки во 
втулку. Произведен выбор оптимальных размеров заготовки, обеспечивающих закрытие стыка. 

The simulation of a rolling-up process after preliminary two-angle bending of the billet into a bushing is studied. 
A selection of optimum sizes for the billet, providing closing of a joint, has been made. 

Материализация социальных достижений 
нашего общества невозможна без улучшения 
качества продукции и снижения ее себестои-
мости. Этим требованиям отвечают техноло-
гии, связанные с пластическим деформирова-
нием материалов. Одно из важных условий 
прогресса в машиностроении и других отрас-
лях – широкое использование высокопроиз-
водительных малоотходных процессов листо-
вой и объемной штамповки. 

Для изготовления деталей типа втулок ши-
роко используется холодная штамповка листо-
вых заготовок. Однако операция свертки заго-
товки из толстолистового металла не достаточ-
но полно рассматривается с точки зрения ана-
лиза пружинения заготовки после изгиба и 
оценки остаточных напряжений.  

В работе [1] предложена технология изготов-
ление втулки, которая включает три перехода:  

– двухугловую П-образную гибку тол-
столистовой заготовки в виде прямоугольной 
карточки; 

– свертку изогнутой толстолистовой заго-
товки во втулку; 

– редуцирование свернутой втулки. 
Проблемы, связанные с двухугловой гибкой, 

рассмотрены в работах [1–3]. Проблема реду-
цирования будет рассмотрена отдельно. 

В данной статье ставятся задачи: 
– проанализировать процесс свертки тол-

столистовой заготовки во втулку после двухуг-
ловой гибки;  

– определить размеры заготовки, обеспе-
чивающие закрытие стыка. 

Рассмотрим моделирование процесса свертки 
после предварительной двухугловой гибки. Инст-
рументарием для решения такой задачи выбран 
пакет прикладных программ MSC.MARC 2003, 

при этом подготовка модели проведена в 
NASTRAN for Windows c последующим ее экс-
портом в MSC.MARC 2003 и написанием допол-
нительных модульных программ.  

Указанный пакет предназначен для решения 
задач моделирования методом конечных эле-
ментов (МКЭ) физических процессов с сущест-
венной нелинейностью. Такая постановка зада-
чи предполагает три существенные нелинейно-
сти [2–5]: большие пластические деформации, 
большие перемещения и наличие контактных 
зон с заранее неопределенной границей. 

Задание геометрии деформируемого твердо-
го тела, его механических характеристик, гене-
рация сетки и выбор конечных элементов (КЭ) 
дискретизации, задание механических характе-
ристик рассмотрено в работах [2–5]. 

Для моделирования процесса свертки заго-
товки во втулку (заготовка была оставлена в том 
же положении, в котором заканчивается де-
формация при двухугловой гибке), предложен 
штамп последовательного действия. На первой 
позиции осуществляется двухугловая гибка. На 
второй позиции осуществляется свертка.  

На рис. 1 показаны все рабочие части ком-
бинированного штампа в исходном положении. 
Рассматриваемый деформируемый объект име-
ет конечноэлементную сетку. Пуансон задается 
как жесткое тело с названием top. Для гибки 
задаются правая и левая части матрицы, кото-
рые имеют названия Right и Left. Для получе-
ния требуемой формы заготовки после дефор-
мации необходимо двухугловую гибку вести в 
штампе с прижимом средней части заготовки 
(Bottom). Для свертки используется штамп с 
двумя подвижными полуматрицами Right 2 и 
Left 2 и подвижная опора Bottom 2, для предот-
вращения выпучиванию заготовки на началь-
ной фазе деформирования. 
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Рис. 1. Система рабочих частей комбинированного штампа  

для двухугловой гибки и свертки (условно совмещены на плоскости чертежа)

Процесс свертки и величины деформаций при 
работе трех штампов Left2, Right2 и Bottom2 по-
казан на рис. 2. Предложенную методику иссле-
дования напряженно-деформированного со-
стояния можно проиллюстрировать на примере 
выбора одного из трех типоразмеров заготовки 
222 248× ; 222 249,5× ; 222 251,5×  (мм), обес-
печивающих закрытие стыка при толщине  
10 мм. Материал заготовки – сталь 45.  

На рис. 2 показаны упругие деформации по-
сле гибки, пластические и упругие деформации 
 

после свертки заготовки в трубу. Слева на рис. 2 
имеется полоска цветового соответствия де-
формаций и напряжений, максимальное значе-
ние которых соответствует верхнему числу и 
соответствующему цветовому изображению. 
Форма записи – числа с плавающей запятой. 

Моделирование операции свертки было 
проведено для каждой ширины заготовки. Оп-
ределено, что при ширине заготовки 251,5 мм 
при максимальном ходе штампов Left2 и Right2 
края заготовки соприкасаются (рис. 3). 

 
Рис. 2. Процесс деформирования при свертке заготовки во втулку (см. с. 172, 173) 
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Рис. 2. Продолжение 
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Рис. 2. Окончание 

 
Рис. 3. Контакт краев заготовки при ширине 251,5 мм

Свертка во втулку является процессом упру-
гопластической деформации. Поэтому по окон-
чании свертки втулки упругая деформация при-
водит к пружинению, вследствие чего происхо-
дит значительное изменение размеров втулки по 
сравнению с размерами, заданными инструмен-
том (см. рис. 2). Это следует иметь в виду при 
проектировании первого перехода (двухугловой 
гибки) и второго перехода (свертки).  

Очевидно, что при двухугловой гибке заго-
товки уменьшение радиуса может положительно 
отразиться на пружинении втулки. 

В результате моделирования были изменены 
переходы формовки и уточнена форма деформи-

рующего инструмента, позволившая обеспечить 
закрытие стыка, как это показано на рис. 4. 

 
Рис. 4. Заготовка после свертки 
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Вывод 

Разработана методика теоретического анали-
за формообразования цилиндрической трубы из 
плоской заготовки с помощью метода конечных 
элементов, позволяющая определять деформа-
ции, текущие (на каждом этапе деформирования) 
и остаточные напряжения. С ее помощью можно 
определить пружинение, обеспечивающее со-
хранение нулевого зазора в стыке. 
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А. М. ЗІНКЕВИЧ (ДІІТ) 

ОПТИМІЗАЦІЯ СКЛАДУ СУХОЇ СУМІШІ ДЛЯ РЕМОНТУ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ ІН’ЄКТУВАННЯМ 

Розглянута структура послідовної оптимізації на прикладі розробки складу ін’єкційної ремонтної компо-
зиції у вигляді сухої суміші на основі цементу. 

Рассмотрена структура последовательной оптимизации на примере разработки состава инъекционной 
ремонтной композиции в виде сухой смеси на основе цемента. 

The structure of successive optimization is considered on the example of development of formula for injection 
repair mixture in the shape of concrete-based dry mortar. 

Вступ 

З наростанням темпів фізичного зносу ос-
новних фондів, в значній мірі представлених за-
лізобетонними конструкціями, все більшої акту-
альності набувають питання розробки ефектив-
них ремонтних систем.  

Визначальними показниками ефективності 
ремонтних систем вважаються їх якість та дов-
говічність – основні складові такої комплексної 
властивості, як надійність, тобто властивості 
забезпечувати нормальне виконання заданих 
функцій протягом визначеного часу зі збере-
женням початкових технічних характеристик у 
допустимих межах [1]. 

Необхідною передумовою для отримання по-
зитивного результату від реалізації концепцій 
ремонту та відновлення конструкцій є застосу-
вання системного підходу при оптимізації фор-
мування сукупності впливаючих факторів. 

У даній роботі розглядаються питання оп-
тимізації складу ремонтного матеріалу як мо-
дифікованої композиції в вигляді сухої суміші 
на основі цементу для проведення ремонтно – 
відновлювальних робіт методом ін’єктування. 

Застосування сухих сумішей для вказаних 
видів робіт значно зменшує кількість факто-
рів, впливаючих на надійність системи, та на-
дає ряд переваг:  

– значна частина технологічних операцій 
переноситься на підприємство-виробник матері-
алу, де зосереджене передове високотехнологіч-
не обладнання і висококваліфіковані спеціалісти; 

– зменшення впливу людського фактору 
на якість виконання робіт; 

– можливість застосування передових тех-
нологій під час виконанні невеликих обсягів робіт. 

Для забезпечення необхідної якості сухої 
суміші, як кінцевого продукту, технолог оперує 
такими групами факторів: показники якості та 

характеристики складових композиції, співвід-
ношення складових у суміші (рецептура мате-
ріалу), параметри отримання кінцевого продук-
ту (режим змішування).  

Оскільки в багатьох випадках не підлягають 
зміні параметри режиму формування та режиму 
перехідних процесів матеріалу [2], пов’язані з 
умовами, в яких перебуває конструкція, що 
підлягає ремонту, великої ваги набуває питання 
зменшення залежності якості ремонтної систе-
ми від умов навколишнього середовища на ста-
дії отримання сухої суміші, насамперед, шля-
хом оптимізації рецептури. 

Структура процесу оптимізації 

Надійність ремонтної системи та якість мате-
ріалу оцінюється комплексом властивостей, що 
згідно з [2] утворюють ієрархічну систему груп: 
технологічні показники якості, показники якості, 
що характеризують виконання композиційним 
матеріалом основного призначення, структурні 
показники, показники довговічності матеріалу. 

Така ієрархічна послідовність встановлена 
відповідно до схеми поетапного забезпечення 
якості ремонтної системи: 

1. Можливість реалізації системи (основні 
характеристики). 

2. Механічна відповідність (обмежуючі ха-
рактеристики). 

3. Довговічність. 
Структурні характеристики в окрему групу 

не виділені, оскільки виявляються непрямими 
показниками груп механічної відповідності та 
довговічності системи. 

Для кожного рівня показників якості вста-
новлюються «визначаючі» фактори, що забез-
печують дану властивість або мають на неї 
найбільший вплив. Варіюванням визначаючих 
факторів досягається максимізація або най-
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більш можливе наближення відповідних пока-
зників до якогось певного рівня, встановлено-
го з тих чи інших міркувань (наприклад, кількі-
сна характеристика, встановлена розрахунком). 
Одночасно зазначаються результати показників 
якості нижчих ієрархічних рівнів. 

На наступному етапі шляхом залучення но-
вих факторів проводиться оптимізація відпові-
дних властивостей нижчих ієрархічних рівнів, 
за умови збереження максимально можливих 
показників основного. Одночасно аналізується 
можливість коригування оптимізованих в І на-
ближенні факторів основного рівня за рахунок 
впливу нових факторів (врахування синергети-
чних ефектів). 

Застосування методики оптимізації  
при розробці ін’єкційної композиції 

Розглядаючи як приклад процес підбору та 
оптимізації складу ін’єкційної ремонтної компо-
зиції на основі цементу, до групи показників, що 
характеризують можливість реалізації системи, 
можна віднести реологічні властивості (в’язкість 
матеріалу) та седиментаційну стійкість. Для да-
ного матеріалу вказані властивості є основними і 
такими, що визначають його придатність до за-
стосування та ефективність, оскільки в’язкість 
композиції зі збереженням показника протягом 
певного часу обумовлює її проникна здатність 
(наприклад, у тріщину деякої ширини розкриття 
проникне матеріал з в’язкістю, що не перевищує 
певної величини).  

У той же час, зменшення в’язкості порушує 
седиментаційну стійкість розчину, втрата якої 
на якомусь етапі обмежує глибину проникання. 

Оптимізація на даному рівні проводиться 
шляхом встановлення оптимального співвід-
ношення між визначаючими факторами: водо-
твердим відношенням, концентрацією суперп-
ластифікатора, дисперсністю цементу та, якщо 
треба, концентрацією водоутримуючого ком-
поненту з використанням методик планованого 
експерименту. 

На другому етапі перевіряється механічна 
відповідність матеріалу – показники якості ви-
конання композиційним ремонтним матеріалом 
основного призначення в конструкції: міцні сні 
 

характеристики, величина власних деформацій, 
модуль пружності, характеристики зчеплення, 
тобто сумісність з матеріалом конструкції.  

Якщо треба, можливе залучення нових фак-
торів для оптимізації показників рівня (викори-
стання прискорювачів твердіння, активних мі-
неральних домішок, протиусадкових компоне-
нтів та ін.), при чому, як вказувалось вище, 
аналізується їх вплив на показники основного 
рівня. Показники рівня «механічної відповідно-
сті» носять обмежуючий характер, тобто не по-
требують максимізації своєї величини. Достат-
ньою умовою є відповідність отриманої вели-
чини деякому діапазону допустимих значень.  

На третьому етапі виконується умовна мак-
симізація «виходів» для характеристик, обумо-
влюючих довговічність (стійкість в агресивних 
середовищах, морозостійкість та ін.), в тому 
числі й для характеристик структури та порис-
тості, тобто отримання максимальних величин 
характеристик довговічності, за умови непогі-
ршення основних показників матеріалу та за-
безпечення необхідних величин обмежуючих. 

Висновки 

Розглянутий підхід до оптимізації складу 
ін’єкційної композиції дає змогу забезпечити 
необхідну якість ремонтного матеріалу як під 
час виконання ремонтних робіт, так і під час 
подальшої сумісної роботи з матеріалом конс-
трукції, особливо під час роботи з багатофакто-
рними системами та в умовах недостатності 
інформації для остаточного задання фактору 
(змінні умови середовища, застосування різних 
матеріалів однотипної дії та ін.). 
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УДК 69.05 

Б. Г. КЛОЧКО, М. А. ПРИЛЕПОВА (ПГАСА) 

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ И ТРЕБОВАНИЯ  
К УПРАВЛЕНИЮ СТОИМОСТЬЮ СТРОИТЕЛЬНОГО ПРОЕКТА 

Розглядаються основні питання інтегрованого розрахунку параметрів проекту, особливо, вартість проек-
ту в контексті з іншими параметрами. Вартість проекту є одним з вимірюваних контрольованих і керованих 
параметрів. Звідси слідує необхідність чіткого формулювання принципів і вироблення вимог до керування 
вартістю проекту. 

Рассматриваются основные вопросы интегрированного расчета параметров проекта, в особенности, сто-
имость проекта в контексте с другими параметрами. Стоимость проекта является одним из измеряемых кон-
тролируемых и управляемых параметров. Отсюда следует необходимость четкой формулировки принципов 
и выработки требований к управлению стоимостью проекта. 

The basic questions of computer-integrated calculation of the project parameters are examined, in particular, the 
project cost in its integrity with other parameters. The project cost is one of the measurable, controlled and manage-
able parameters. From here follows the necessity of clear formulation of principles and determination of require-
ments to the project cost management. 

Существующая традиционная методология 
управления строительными проектами, в части 
управления стоимостью в основном направлена 
на составление сметы (локальные и объектные). 
При этом определение стоимости и (составле-
ние сметы) производится без учета требования 
эффективности управления стоимостью и эф-
фективности планирования и контроля. Если су-
ществующая методология достаточно много вни-
мания уделяет вопросам ценообразования в 
строительстве и определению стоимости строи-
тельства, то совершенно недостаточно обращено 
внимание на вопросы контроля и стоимости  
в целом и управление стоимостью. Не сфор-
мированы четкие принципы и не разработаны 
требования к управлению стоимостью. 

Реализация строительного проекта – это вы-
полнение отдельных работ проекта. На выпол-
нение каждой из работ проекта затрачиваются 
деньги и время, и каждая выполняемая работа 
привносит свой вклад в реализацию проекта. 
Отсюда вытекает два важных момента: 

1. Задачу реализации проекта разложить 
на отдельные работы и распределить часть 
имеющихся денег и времени. 

2. Работы выполняются людьми, которые 
используют различные технические и материаль-
ные средства. Люди и средства являются ресур-
сами. Стоимость (затраты) складывается не из 
выполнения работ, а из использования ресурсов. 
Ресурсы абсорбируют стоимость в соответствии с 
тем, как за них платят (или просят). Одни ресур-
сы (люди, истребительные машины и механизмы) 
обычно имеют цену за период времени, а другие 
(материалы, изделия и конструкции) имеют цену 
за штуку или за единицу количества. 

Таким образом, чтобы оценить стоимость 
проекта, необходимо знать стоимость состав-
ляющих проекта ресурсов, время выполнения 
работ и стоимость работ. Для строительных про-
ектов определена стоимость эквивалента оценки 
всех затрат. 

Управление стоимостью (затратами) проек-
та также включает в себя процессы необходи-
мые для обеспечения и гарантии того, что про-
ект будет реализован в рамках бюджета. 

Система управления стоимостью (затратами) 
должна включать следующие процессы: 

– оценка стоимости отдельных работ и 
проекта в целом; 

– структуризацию по различным признакам; 
– бюджетирование проекта, т. е. установ-

ление целевых показателей затрат на реализа-
цию проекта; 

– контроль стоимости (затрат) проекта, 
систематическое сопоставления фактических 
затрат проекта и сравнение их с запланирован-
ными в бюджете, выработка мероприятий кор-
ректирующего и предупреждающего характера. 

В нашей экономической литературе до сих 
пор нет четкого разграничения между понятиями 
план, смета и бюджет. По нашему мнению, план 
понимается в более широком смысле и включает 
в себя определенным образом спектр действий, 
направленных на достижение некоторых целей, 
причем эти действия могут описываться не толь-
ко с помощью формализованных количествен-
ных оценок, но и путем перечисления ряда не-
формализуемых процедур (например, организа-
ционно-технологическая схема).  
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Бюджет более узкое понятие, подразумеваю-
щее количественное представление плана, при-
чем, как правило, в стоимостном выражении. В 
нашем сознании понятие «бюджет» традиционно 
закрепилось более специфическим образом – как 
план или смета доходов и расходов некоторого 
субъекта на определенный период (государствен-
ный бюджет, личный бюджет). Здесь бюджетом 
будем называть директивный (утвержденный) 
документ, представляющий собой реестр плани-
руемых расходов и доходов с распределением по 
статьям на соответствующий период времени. Так 
как бюджет является документом, определяющим 
ресурсные ограничения проекта, поэтому при 
управлении стоимостью строительного проекта на 
первый план выходят затраты на его составляю-
щую, которую принято называть сметой проекта. 

Смета строительного проекта – документ, 
содержащий обоснование и расчет стоимости 
проекта (контракта), обычно на основе объемов 
работ проекта, требуемых ресурсов и цен, что 
собственно и делают сметчики с использовани-
ем ДБН [1–3]. 

Один из эффективных способов, позволяю-
щий управлять затратами проекта – это исполь-

зование счетов затрат. Для выполнения работ 
требуются ресурсы, которые могут выражаться 
как в труде рабочих, материалах, оборудова-
нии, так и виде позиции денежных затрат. На 
стадии формирования бюджета работают все 
ресурсы, привлекаемые для ее выполнения, 
списываются (относятся) на различные счета. 

Структура счетов затрат должна разрабаты-
ваться по принципам декомпозиции и путем аг-
регирования информации со счетов нижних 
уровней можно получить данные о затратах на 
требуемом уровне детализации, вплоть до верх-
него, характеризующего бюджет проекта. 

Управление стоимостью должно осуществ-
ляться на протяжении всего жизненного цикла 
проекта, при этом, естественно, процессы 
управления реализуются по-разному на различ-
ных этапах проектного цикла. В зависимости от 
этапа жизненного цикла проекта и целей оценки 
отмечают различные виды и методы оценки 
стоимости проекта.  

Исходя из целей оценок, разной бывает и их 
точность. В таблице представлены различные 
виды оценок стоимости проекта по нашим и 
зарубежным источникам [4; 5]. 

Таблица  1  

Виды оценки стоимости проекта 

Погрешности, % Фазы прохожде-
ния проекта 

Вид планиро-
вания [4] 

Наименование 
оценок [4] Цель оценок Методология 

оценки [4] [5] 

Концепция  
проекта 

Начальное 
планирова-
ние 

Начальная оценка 
(оценка порядка 
величины) 

Оценка жизнеспо-
собности проекта 

25…40  

Обоснование 
инвестиций 

Начальное 
планирова-
ние 

Ориентировочная 
оценка 

Для оценки реаль-
ности поставлен-
ной задачи 

На основе исто-
рически сло-
жившихся цен 
на единицу объ-
ема, площади 

20…30 ±25 

Технико-
экономические 
обоснования 

Исследова-
тельское 
планирова-
ние 

Обобщенная 
оценка 

Для сопоставления с 
бюджетными воз-
можностями 

Принятие окон-
чательного ин-
вестиционного 
решения 

15…20 15…20 

Технический 
проект 

Контрольное 
планирова-
ние 

Поэлементная 
оценка 

Проведение перего-
воров, тендеров для 
оформления фи-
нансирования 

По нормативным 
документам сме-
тно-финансовый 
расчет 

10…15 5…7 

Рабочая доку-
ментация 

Деятельное 
планирова-
ние 

Детальная оценка Основа для расче-
тов, контроля и 
управления 

3…5 2…3 

Окончатель-
ное по реа-
лизованным 
работам 

Окончательная по 
выполненным 
работам 

Окончательная 0 0 

Реализация 
проекта 

Детальное 
планирова-
ние 

Прогнозная по 
предстоящим 
работам 

прогноз 

По нормативным 
документам и 
расчет 

3…5 1…2 
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Представляется очевидным, что любое оцени-

вание, не обеспечивающее расчленение стоимо-
сти удобным для планирования и управления об-
разом, имеет ограниченную значимость. Без рас-
чета стоимости отдельных элементов суммарные 
оценки бесполезны для управления реализацией 
проекта. Без знания затрат на отдельные виды 
работ, без знания распределения затрат по рабо-
там графика проекта трудно осуществлять кон-
троль стоимости, прогнозировать денежные по-
токи проекта, определить длительность проекта с 
минимальной стоимостью, анализировать пред-
шествующий опыт. Кроме того, для эффективно-
сти управления необходимо знать и виды затрат. 

Таким образом, структура статьи затрат 
должна являться важным средством планиро-
вания работ и управления реализацией проек-
та. Статьи затрат должны представлять собой 
инструмент управления и должны принимать-
ся для сбора информации о фактических за-
тратах выполняемых работ в сравнении с пла-
новыми затратами. Они должны использо-

ваться при планировании и контроле времени 
и стоимости, так как содержат и аккумулиру-
ют информацию о работах, выполняемых от-
дельными подразделениями. 

В статьях затрат должна аккумулироваться 
информация по различным пакетам работ, 
сформированным по различным основаниям: 

– по содержанию работ проекта; 
– по срокам выполнения и периодам; 
– по структуре счетов и субъектов; 
– по ответственным компонентам и т. д. 
Таким образом, статьи затрат должны помо-

гать формировать и отслеживать бюджет про-
екта, осуществлять текущий управленческий 
учет и оценивать возможные затраты по завер-
шении работ проекта. 

Процедура оценивания должна являться не-
прерывным процессом, который начинается 
после того, как сформировалась идея, техниче-
ские задачи и должен продолжаться по мере 
разработки более точных и детальных планов  
и в процессе реализации проекта (рисунок). 

 
Рис. Схема текущих оценки и контроля стоимости
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Как показаны результаты исследования рас-

писание (график), полученные с помощью сете-
вого плана, является внешним источником ин-
формации для оценивания. Обычно цены на ма-
териалы, рабочую силу и оборудование меняются 
во времени, а накладные расходы обычно про-
порциональны длительности реализации проекта. 
Оценка длительности выполнения работ зависит, 
в первую очередь, как от объема работы, так от 
мощности (ресурсов), для выполнения этой рабо-
ты. Поэтому разработка сетевого плана и оцени-
вание стоимости следует выполнять одновремен-
но, тем самым интегрируем параметры проектов: 
ресурсы (мощность), время и стоимость. 

Вывод 

Стоимость, продолжительность, ресурсы 
являются основными измеряемыми и контро-
лируемыми параметрами строительства. Так 
как продолжительность и ресурсы абсорбиру-
ются в стоимости проекта, то стоимость стано-
вится наиболее важным параметром управления 
реализацией строительного проекта. Управление 
стоимостью (затратами) включает оценку стои-

мости строительного проекта, бюджетирования 
и контроль стоимости. 

Оценка стоимости отдельных работ и строи-
тельного проекта в целом, структуризация стои-
мости по различным признакам бюджетирова-
ние должны производиться с учетом требова-
ния повышения эффективности контроля за 
стоимостью и в целом повышения эффективно-
сти управления строительным проектом. 
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УДК 627:691 

В. О. МОМОТ (ДІІТ) 

РОЗРОБКА ВИСОКОРУХЛИВИХ РОЗЧИНІВ ДЛЯ РЕМОНТУ 
БЕТОННИХ ТА КАМ’ЯНИХ ТРАНСПОРТНИХ СПОРУД  
СПОСОБОМ ПІДВОДНОГО ІН’ЄКТУВАННЯ  

Наведено дослідження щодо розробки високорухливих розчинів для ремонту бетонних та кам’яних 
транспортних споруд способом підводного ін’єктування. По результатах досліджень також рекомендовано 
складові для виготовлення високорухливих сумішей та розроблено технологію їх приготування. 

Приведены исследования относительно разработки высокоподвижных растворов для ремонта бетонных 
и каменных транспортных сооружений способом подводного инъектирования. По результатам исследова-
ний также рекомендованы составляющие для изготовления высокоподвижных смесей и разработана техно-
логия их приготовления. 

The article presents results of the studies regarding development of high-agility mortars for repair of concrete 
and stone-based transport erections by way of subwater injecting. Basing on results of the study, recommendations 
have been given for fabrication of high-agility mixtures and corresponding technology has been proposed. 

Відомо, що ремонт локальних пошкоджень 
підводних части бетонних та залізобетонних 
транспортних споруд проводиться з метою від-
новлення монолітності, підвищення міцності, 
усунення фільтрації води крізь кладку, підви-
щення її довговічності та запобіганню подаль-
шої руйнації [1–3].  

Як показали попередні дослідження, серед 
існуючих способів підводного ремонту, більш 
глибоких досліджень потребує спосіб підвод-
ного ін’єктування. Особливо важним є якісний 
підбір матеріалів та розробка ефективних висо-
корухливих сумішей. Основною метою наведе-
них у статті досліджень є розробка високорух-
ливих розчинів для ремонту бетонних та 
кам’яних транспортних споруд способом під-
водного ін’єктування. На основі проведених 
досліджень рекомендовано для виготовлення 
ін’єкційних розчинів такі базові матеріали: 

– портландцемент (Криворізького цеме-
нтного заводу) ПЦ ІІ/А-ІІІ-400, активність 
ц 42,85R =  МПа, нормальна густота 25,4HГ =  %; 

– пісок річковий дніпровський, середня 
густина ρ0=2,66 г/см3, насипна густина 1,6 кг/л, 
модуль крупності 1,2МК = ; 

– розчин прискорювача твердіння 2CaCl , 
концентрація розчину 

2CaCl 23K =  %; густина 
розчину 

2CaCl 1,208ρ =  кг/л; 
– мікронаповнювач ПГВФ – пил газоочи-

щення виробництва феросиліцію, середня густи-
на 2,23ρ =  кг/см3, насипна густина н 0,83ρ =  кг/л; 
питома поверхня п 14400S =  см2/г. 

Для отримання високорухливих не розша-
рованих сумішей рекомендується вводити  
до складу розчину пластифікуючі домішки 
(табл. 1). 

Таблиця  1   
Домішки, що рекомендовані для застосування  

у разі ремонту бетонних та залізобетонних штучних споруд під водою способом ін’єктування  

Найменування,  
марка Клас домішки Вплив на фізико-механічні характеристики  

розчинів та бетонів 
% домішки від 
маси цементу 

Вітчизняні домішки 

Комплексна  
домішка ПЛКП-С 

Пластифікатор, 
прискорювач 
твердіння, збі-
льшення водо-
стійкості та мо-
розостійкості 

Збільшує рухливість бетонної суміші до 15…17 см; 
збільшує міцність на стискання при однаковій-
рухливості на 22…25 %; збільшує морозостій-
кість на 36…40 %; збільшує водонепроник-
ність на одну одиницю  за маркою 

0,8…1,5 

ПФМ-БС Пластифікатор Зменшує на 15…20 % витрати води на приготуван-
ня бетонної суміші без зміни її рухливості; збі-
льшує міцність на стискання при однаковій ру-
хливості на 20…27 % 

0,5…1,5 
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Закінчення  табл .  1

Найменування,  
марка Клас домішки Вплив на фізико-механічні характеристики  

розчинів та бетонів 
% домішки від 
маси цементу 

М-1 Пластифікатор 
(розроблений 
автором) 

Знижує водопотребу бетонної суміші на 10…12 % 
для отримання рівно-рухливого бетону; збільшує 
міцність на стискання при однаковій рухливості на 
28…31 %. Покращує структуру бетону; збільшує 
морозостійкість на 30…35 % 

0,8…2,0 

Закордонні домішки 

Sika ViscoCrete5 
(Швейцарія) 

Суперпластифі-
катор 

Зменшує на 30…33 % витрати води на приготу-
вання бетонної суміші без зміни її рухливості; 
збільшення міцності на стиск при однаковій 
рухливості на 38…45 %; зниження усадочних 
деформацій 

0,3…0,8 

Mapefluid-200  
(Італія) 

Суперпластифі-
катор 

Зменшує на 27…30 % витрати води на приготуван-
ня бетонної суміші без зміни її рухливості; збі-
льшує міцність на стиск при однаковій рухливос-
ті на 35…40 %; знижує водонепроникність 

0,5…1,5 

С-3 
(Росія) 

Суперпластифі-
катор 

Знижує водопотребу бетонної суміші на 15 % для 
отримання рухливого бетону; підвищує міц-
ність (на 32…38 %), щільність бетону, покра-
щує його структуру; збільшує зчеплення ново-
го бетону зі старим 

0,2…0,7 

 
Оптимальну кількість домішки, що вводить-

ся, варто визначати в кожному конкретному 
випадку експериментальним шляхом. 

Встановлено, що розчин для підвідного бе-
тонування ін’єкційним способом повинний за-
довольняти такі вимоги: мати високу рухли-
вість та зв’язність; бути стабільним, тобто зда-
тним зберігати більш-менш тривалий час свої 
початкові властивості.  

У результаті проведених лабораторних до-
сліджень термінів твердіння цементу встанов-
лено, що в підводних умовах час початку твер-
діння різко збільшується до 4 годин, що дозво-
ляє рекомендувати звичайний портландцемент 
М400 для проведення ремонтних робіт. Розчи-
ни на основі такого цементу виявилися най-
більш зв’язними і стабільними.  

Результати експериментів підтверджують, що 
не можна обмежуватися застосуванням цементів 
для підводного бетонування паспортними термі- 
 

нами твердіння, тому необхідно в кожному кон-
кретному випадку проводити додаткові лабора-
торні випробування ремонтних сумішей. 

Виконані експерименти на розчинах різних 
видів цементу з застосуванням пісків Придніп-
ровського регіону і різних в’яжучих, дозволили 
встановити показники для оцінки придатності 
розчину для підводного бетонування: 

– по рухливості – занурення конуса в роз-
чинну суміш повинне відповідати величині 
17...18 см; 

– по зв’язності – відносне водовідділення 
розчину, як показник зв’язності за час відстою-
вання в посудині протягом 1,0 год повинне бу-
ти в межах 3,0...4,0 %; 

– за міцністю – межа міцності при стис-
канні зразків розміром 10 10 10× ×  см у 7 і 28-
добовому віці повинна бути не менш 11 МПа. 

Склад розчину змінювався залежно від виду  
і властивості застосовуваних цементів (табл. 2). 

Таблиця  2  

Основні середні характеристики розчинів для ін'єкційного способу  

Склад розчину Властивості розчину, стmin R , МПа у віці, діб 
Вид цементу 

за масою В/Ц 7 28 

Портландцемент 1:1,7 12,0…14,0 24,0…27,0 

Пуцолановий 1:1,8 8,0…11,0 18,0…22,0 

Сульфатостойкий 1:2,0 

0,70…0,95 

11,0…13,0 22,0…24,0 

Примітки :  Середня щільність розчину 2000 2100ρ = …  кг/м3 
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Результати показують, що використання 
звичайного портландцементу задовольняє при-
йняті вимоги. Розчини на його основі достатньо 
пластичні, зв’язні і міцні.  

У результаті проведених досліджень роз-
роблені оптимальні склади розчинів для під-
водного ін’єктування, фізико-механічні характе-
ристики наведені в табл. 3. 

Таблиця  3  

Фізико-механічні властивості розчинів  
для ін’єктування в накиданий кам’яний масив  

за опалубкою 

№ 
розчину 

Діаметр роз-
пливу міні-
конуса D, мм 

Адгезійна 
міцність  
адгR , МПа 

Міцність  
при стисканні 

стR , МПа 

Без пластифікатора 
1 229 0,8 25,2 
2 234 1,1 27,1 
3 241 0,9 26,3 

З пластифікатором ПФМ-БС 
4 235 1,3 31,1 
5 240 1,5 32,4 
6 246 1,1 30,9 

З пластифікатором ПЛКП-С 
7 233 1,2 30,1 
8 242 1,4 31,3 
9 243 1,0 30,9 

З пластифікатором ПКМ-1 (розроблений автором) 
10 235 1,4 32,2 
11 240 1,6 33,6 
12 246 1,3 31,8 

З суперпластифікатором С-3 
13 239 1,2 33,6 
14 242 1,3 35,1 
15 250 1,1 32,7 

 

Приготування цементно-піщаних розчинів, з 
використанням мікронаповнювачів та хімічних 
домішок для ін’єкційних робіт виконують у 
розчинозмішувачах примусової дії. У змішувач 
завантажують пісок і необхідну кількість мік-
ронаповнювача. Суміш перемішують 2…2,5 хв. 
Потім завантажують цемент і перемішують 
1…1,5 хв. До перемішаних твердих складових 
суміші додають необхідну кількість води з хі-
мічною домішкою, відмірену тарованою посу-
диною. Суміш перемішують до однорідного 
стану, але не менше 3 хв. Із розчинозмішувача 
суміш подають у приймальний бункер розчи-
нонасоса, за допомогою якого виконують 
ін’єктування масиву. 

При підводному ін’єктуванні приготування 
сумішей виконується на місці робіт безпосере-
дньо перед початком ін’єктування. 

Висновки 

У результаті проведених досліджень було: 
– розроблено новий пластифікатор ПКМ-1 

для високорухливих сумішей; 
– рекомендовані складові для виготов-

лення високорухливих сумішей; 
– розроблено технологію приготування 

високорухливих сумішей; 
– розроблено високорухливі розчини для 

ремонту бетонних та кам’яних транспортних 
споруд способом підводного ін’єктування.  
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УДК 355.07.003.12 

М. І. МАЛЬКОВ, О. О. СТЕПАНЕНКО (Адміністрація Держспецтрансслужби),  
А. В. РАДКЕВИЧ, В. Ф. ХУДЕНКО (ДІІТ) 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ОЦІНКИ БОЄЗДАТНОСТІ  
ОРГАНІВ УПРАВЛІННЯ ДЕРЖСПЕЦТРАНССЛУЖБИ  
ПІД ЧАС ВИКОНАННЯ ЗАВДАНЬ ЗА ПРИЗНАЧЕННЯМ 

Розглянуті питання конкретизування значення виробничих можливостей формування Державної спеціа-
льної служби транспорту на кожний день особливого періоду з урахуванням працездатності органів управ-
ління, в тому числі з урахуванням втрат особового складу під час бойових дій і зниження рівня професійної 
підготовки посадових осіб органів управління. 

Рассмотрены вопросы конкретизации значения производственных возможностей структурных подразде-
лений Государственной специальной службы транспорта на каждый день особого периода с учетом работо-
способности органов управления, в том числе с учетом потерь личного состава во время боевых действий и 
снижения уровня профессиональной подготовки должностных лиц органов управления. 

The article considers questions of precise determination of the values of operational capabilities of the State 
Special Transport Service’s structural subdivisions for each day of the special period, taking into account potential 
efficiency of the managerial bodies, including account of human casualties among the personnel during warfare ac-
tions and decline of the proficiency level of managerial staff. 

У теперішній час у розвинутих країнах здій-
снюються широкомасштабні заходи щодо роз-
витку військових технологій – це інформатиза-
ція військ і озброєння, автоматизація управлін-
ня військами, створення надійних засобів захи-
сту своїх і подавлення пунктів управління 
супротивника, розробка нових технічних засо-
бів для ведення глибоко ешелонованої розвід-
ки. Відставання України в названих та інших 
важливих областях призводить до ослаблення її 
воєнно-стратегічних позицій у світі і створює 
передумови для діалогу з нею з «позиції сили». 

Змінюється і характер майбутньої війни. По-
ряд з могутнім масованим застосуванням висо-
коточної зброї, інформаційно-психологічною 
дією на війська і населення супротивника, особ-
лива увага приділяється досягненню переваги в 
управлінні. 

Державна спеціальна служба транспорту 
відповідно до прийнятої і реалізованої війсь-
кової доктрини у мирний час утримується в 
чисельності, що забезпечує підтримку в по-
стійній готовності до виконання завдань за 
призначенням тільки мінімально необхідну 
кількість структурних підрозділів, як базу для 
мобільного розгортання. У зв’язку з цим, 
об’єднані загони і окремі загони Держспецт-
рансслужби після переходу з мирного на воєн-
ний час (відмобілізування) до моменту завер-
шення злагодження можуть тільки умовно 
вважатись боєздатними.  

Аналіз показує, що боєздатність будь-якого 
формування Держспецтрансслужби у значній 
мірі визначається бойовою готовністю органів 
управління. 

Розглянемо ситуацію, коли після відмобілі-
зування всі частини об’єднаного загону укомп-
лектовані особовим складом, технікою і озбро-
єнням у відповідності до штату. Отже, заходи 
мирного часу щодо забезпечення бойової і мо-
білізаційної готовності виконані повністю. 

Таким чином, боєздатність характеризує стан 
органу управління до кінця періоду переходу 
його з мирного на воєнний час. А боєздатність 
органу управління, у зв’язку з цим, буде характе-
ризувати його можливості з управління діями 
з’єднань, частин та підрозділів Держспецтрансс-
лужби за їхнім штатним призначенням. 

Мірою кількісної оцінки боєздатності орга-
ну управління може бути фактична тривалість 
циклу управління ( цT ), а показником ефектив-
ності – ступінь її відповідності необхідному 
значенню ( ц.NT ). У загальній тривалості циклу 
управління виділимо дві складові: 

 ц ц. ц. ц.R с NТ Т Т Т= + ≤  (1) 

де ц.RТ  – витрати часу на аналіз, обробку 
отриманої інформації, розробку й оформлення 
рішення; ц.сТ  – витрати часу на доведення рі-
шення до виконавців; ц.NТ  – нормативна (не-
обхідна) тривалість циклу управління. 
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Таким чином, перша складова циклу харак-
теризує працездатність органу управління, тоб-
то здатність аналізувати виникаючі ситуації, 
приймати рішення і ставити бойові задачі ви-
конавцям, з оформленням відповідних бойових 
документів. 

Тоді вираз для критерію ефективності 
управління буде мати вигляд: 

 ц. ц.
е.

ц.
1,0R с

у
N

Т Т
К

Т
+

= ≤ . (2) 

Наведені залежності (1, 2) побічно характе-
ризують боєздатність органу управління, але не 
дають кількісної величини безпосередньо, тоб-
то необхідно розкрити функцію виду 

 ( ), , ,;k k kSB f SR SUτ τ τ= , (3) 

де ,kSB τ  – показник рівня боєздатності k-го 
органу управління на день періоду τ; ,kSR τ  – 
показник працездатності органу управління; 

,kSU τ  – показник стійкості роботи пункту 
управління. 

Таким чином, якщо працездатність органу 
управління висока, а стійкість недостатня, тоді 
добре і вчасно прийняте рішення не буде пере-
дане виконавцям. І, навпаки, при високій стій-
кості роботи пункту управління, але низькій 
працездатності органу управління, підлеглі 
об’єднані та окремі загони і підрозділи будуть 
простоювати через відсутність рішення. У свою 
чергу, як відомо, стійкість характеризується 
надійністю та живучістю. На даному етапі до-
слідження показники працездатності і стійкості 
пропонується зрівняти. Тому дістанемо 

 ( ), , , , ,min ;k k k k NSB SR SU SBτ τ τ τ= ≥ . (4) 

де , ,k NSB τ  – нормативне (необхідне) значення 
показника рівня боєздатності органу управління. 

Оскільки у останні роки методи оцінки стій-
кості управління розробляються досить інтен-
сивно, то є необхідним у теоретичному плані 
досліджувати шляхи кількісної оцінки праце-
здатності органу управління. 

Орган управління будь-якого рівня включає 
сукупність структурних груп, підгруп і підроз-
ділів. Тоді узагальнений показник працездатно-
сті органу управління є функція виду 

 ( ), , ,1 , ,2 , ,; ;k k k k mSR f R R Rτ τ τ= …  (5) 

де , ,1 , ,2 , ,; ;k k k mR R Rτ τ τ…  – показники працездатно-
сті m-структурних складових органу управління. 

Якщо працездатність органу управління ро-
зуміти як його можливість вчасно розробляти, 
обґрунтовувати і оформляти належним чином 
управлінські рішення, то цей показник кількіс-
но буде дорівнювати: 

 н.
,

ф. ,

k
k

k

TR
Tτ

τ
= , (6) 

де ,kR τ  – відносна величина показника праце-
здатності k-го органу управління на день пе-
ріоду τ; н.kT  – нормативний час на розробку 
документів для управлінських рішень; ф. ,kT τ  – 
фактичний час на розробку тих же документів 
управління. 

Залежність (6) дає можливість оцінити праце-
здатність органу управління в процесі виконання 
загонами завдань за призначенням, але не дозво-
ляє прогнозувати цей показник у процесі підго-
товки до її виконання або в ході з урахуванням 
неминучих втрат і доукомплектування. 

Таким чином, прогноз показника працездат-
ності органу управління протягом усього пері-
оду виконання поставленої задачі є об’єктивно 
необхідним для своєчасної реакції і недопу-
щення виникнення критичних ситуацій. 

Оскільки орган управління становить собою 
певним чином сформовану організаційно-штатну 
структуру, то при її створенні вже передбачена 
неоднакова значимість посад, на які признача-
ються фахівці визначеного рівня підготовки. До-
свід показує, що працездатність органу управ-
ління визначається не тільки рівнем кваліфікації 
фахівців, укомплектованістю структурного під-
розділу, але і загальною організацією їхньої спі-
льної роботи. З цієї причини, на практиці, при 
однаковому приблизно рівні кваліфікації фахів-
ців, їх працездатність як колективу, може бути 
менше і більше встановленого нормативу. 

У зв’язку з цим, взаємозв’язок і взаємовплив 
укомплектованості особовим складом і уза-
гальненого рівня кваліфікації посадових осіб 
органу управління може бути виражений такою 
залежністю: 

 , , , п.п., ,k y k kR K SKτ τ τ= , (7) 

де ,kR τ  – працездатність k-го органу управління 
або його структурного елемента на день пері-
оду τ; y. ,kK τ  – укомплектованість особовим 
складом цього органу управління або його 
структурного елемента; п.п., ,kSK τ  – відповідно 
узагальнена величина коефіцієнта професійної 
підготовки посадових осіб органу управління. 
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Укомплектованість органу управління на 
будь-який момент часу розглянутого періоду 
визначається і прогнозується на основі штатних 
нормативів, наявності особового складу або 
прогнозу його втрат на заданий день періоду. 

Методика прогнозування втрат особового 
складу в органах управління Держспецтрансс-
лужби під час проведення оборонних і насту-
пальних операцій розроблена (у тому числі і 
за участю авторів) і доведена до практичної 
реалізації у військах. 

Для оцінки рівня кваліфікації або профе-
сійної підготовки органу управління необхід-
но одержати попередньо індивідуальну оцінку 
по кожній посадовій особі, а потім певним 
чином індивідуальні характеристики перетво-
рити в узагальнений показник. Методика ін-
дивідуальної оцінки кваліфікації посадових 
осіб органів управління Держспецтрансслуж-
би у даний час розробляється і уточнюється у 
процесі практичних перевірок боєздатності 
Держспецтрансслужби. 

Для оцінки рівня професійної підготовки 
групи фахівців управління пропонується скори-
статися такою залежністю: 

 п.п.,1 1 п.п.,2 2 п.п.,
п.п

1

m m
m

m

K C K C K C
SK

C

+ +…+
=

∑
, (8) 

де п.пSK  – узагальнений показник рівня профе-
сійної підготовки групи управління; п.п.,1 п.п.,mK K…  – 
індивідуальний відносний показник професійної 
підготовки посадових осіб органу управління; 

1 2, , mC C C…  – показник значущості (оцінка ролі) 
фахівця в групі управління; m – кількість фахівців 
у групі управління. 

Із врахуванням викладеного, рівень профе-
сійної підготовки усього органу управління та-
кож може бути обчислений з урахуванням 
значущості кожного структурного елемента: 

 п.п.,1 1 п.п.,2 2 п.п.,
п.п.,

1

n n
k n

n

K a K a K a
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∑
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Таким чином, визначивши кількісно коефі-
цієнт укомплектованості органу управління і 
коефіцієнт його професійної підготовки, задача 
на розрахунок працездатності органу управлін-
ня буде вирішена. 

З практичного досвіду відомо, що працезда-
тність органу управління певним чином позна-
чається на реалізованих підлеглими підрозді-
лами виробничих можливостях.  

Цей практичний висновок був підтверджений 
теоретичними дослідженнями В. П. Гладких, Х. 
І. Камалова, Е. І. Шехтмана та іншими. У цих 
роботах виробничі можливості формування роз-
глядаються як функція продуктивності, тобто 

 , , , ,j j j j NSW SП SWτ τ τ= Ψ → , (10) 

де ,jSW τ  – фактично реалізовані виробничі мо-
жливості j-го формування на день періоду τ; 

,j τΨ  – коефіцієнт, що враховує вплив організа-
ційних факторів (в тому числі і управління) на 
виробничі можливості; ,jSП τ  – продуктивність 
j-го формування; ,j NSW  – нормативні штатні 
виробничі можливості. 

Аналіз наведеної залежності показує, що 
, ,j j NSW SWτ =  у тому випадку, якщо , 1,0j τΨ = ; 

а , ,j j NSП SWτ = . Отже, при , 1,0j τΨ <  виробничі 
можливості формування будуть менше штатних. 

Таким чином, щоб кожна з частин об’єд-
наного загону Держспецтрансслужби мала ви-
робничі можливості відповідно до штату, необ-
хідно щоб рівень організації управління вироб-
ництвом виключав їхні необґрунтовані втрати. 

Величину Ψ пропонується оцінювати до-
бутком: 

 ( )1, 2, ,; ; nfτ τ τ τΨ = β β …β  (11) 

де 1,2 ,n… τβ  – часткові складові узагальненої ха-
рактеристики τΨ . 

Для прикладу розкриємо зміст деяких част-
кових складових коефіцієнта Ψ: 1,τβ  – коефіці-
єнт, що характеризує рівень організації управ-
ління підрозділами окремого загону при вико-
нанні ними задач за призначенням в конкрет-
ний день періоду τ; 2,τβ  – коефіцієнт, що 
характеризує рівень організації тилового забез-
печення підрозділів на об’єктах робіт; 3,τβ  – те 
ж, для підсистеми технічного забезпечення. 

Таким чином, 1,τβ  деяка функція працездат-
ності органу управління ,kR τ , а 2,τβ  є узагаль-
неною характеристикою відповідності системи 
тилового забезпечення необхідному значенню. 
Діапазон зміни коефіцієнта 2,τβ  був установле-
ний Х. І. Камаловим шляхом експертного опи-
тування фахівців і склав 0,7…1,0. 

Отже, при низькому рівні організації систе-
ми тилового забезпечення через непродуктивні 
втрати часу, втрати виробничих можливостей 
загонів можуть досягати 30 %, а деякі експерти 
вважають і до 40…45 %. 
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У параметр Ψ можуть входити й інші коефі-
цієнти, що враховують вплив факторів, неназ-
ваних вище.  

Якщо величину Ψ визначати як добуток 
трьох вищеназваних коефіцієнтів, то її вплив  
на виробничі можливості досить відчутний. Для 
прикладу, нехай три організаційні фактори оці-
нюються показниками 1, 2, 3, 0,9τ τ τβ = β = β = . 
Отже, кожна з організаційних підсистем тільки 
на 10 % нижче необхідного значення. Але при 
значенні 0,9 0,9 0,9 0,73Ψ = ⋅ ⋅ =  утрати вироб-
ничих можливостей складуть 27 %. 

Аналіз практичної роботи органів управлін-
ня Держспецтрансслужби дає підставу припус-
тити, що втрати виробничих можливостей у 
значною мірою істотно залежить від працезда-
тності органів управління двох суміжних рів-
нів: k (об’єднаний загін) і k-1 (окремий загін) 

 ( )1, , 1,;k k kP f R R− τ τ − τ= . (12) 

Однак аналітичний вираз для залежності (12) 
ще має бути розкрито в подальших досліджен-
нях. Фізичний зміст коефіцієнта втрат виробни-
чих можливостей пояснює співвідношення: 

 1,
1,

1,
1 k

k
k N

SW
P

SW
− τ

− τ
−

= − , (13) 

 ( )1, 1, 1,1k k k NSW P SW− τ − τ −= − . (14) 

Висновок  

Таким чином, якщо шляхом прогнозу розра-
хувати величину Pτ  (утрат можливостей), тоді 
стає можливим конкретизувати значення виро-
бничих можливостей формування Держспецт-
рансслужби на кожен день періоду з урахуван-
ням працездатності органів управління, у тому 
числі і з урахуванням втрат особового складу в 
ході бойових дій і зниження рівня професійної 
підготовки органів управління об’єднаних та 
окремих загонів. 

У зв’язку з викладеним, можна зробити такі 
висновки: 

1. Працездатність органа управління істо-
тно залежить від рівня кваліфікації його поса-
дових осіб. 

2. На працездатність істотно впливає сту-
пінь укомплектованості органа управління осо-
бовим складом. 

3. Оцінюючи працездатність органу управ-
ління, необхідно враховувати значущість усіх 
посадових осіб, що входять у структурну ланку 
цього органу управління. 

4. Необхідно враховувати особисті якості 
керівника структурного підрозділу, забезпечу-
ючи тим самим збільшення працездатності ко-
лективу без будь-яких витрат. 

5. У самому органі управління значущість 
структурних його елементів не однакова, і у 
разі визначення узагальненого показника пра-
цездатності органу управління цю обставину 
треба враховувати. 
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УДК 624.21 

Б. В. САВЧИНСКИЙ (ДИИТ)  

ВОПРОСЫ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ АВТОДОРОЖНЫХ МОСТОВ 

Узагальнені основні критерії оцінки надійності і довговічності залізобетонних автодорожніх мостів. За-
пропоновані рекомендації з підвищення надійності і довговічності залізобетонних автодорожніх мостів. 

Обобщены основные критерии оценки надежности и долговечности железобетонных автодорожных мо-
стов. Предложены рекомендации по повышению надежности и долговечности железобетонных автодорож-
ных мостов. 

The basic criteria for assessing reliability and durability of ferro-concrete road bridges are generalized. Recom-
mendations for increasing reliability and durability of such bridges have been given. 

Вопросы повышения надежности и долго-
вечности железобетонных автодорожных мос-
тов являются актуальными, поскольку позво-
ляют решать задачи определения надежности и 
остаточного ресурса пролетных строений в 
процессе эксплуатации.  

Теорией надежности и долговечности строи-
тельных конструкций занимались многие уче-
ные, среди которых А. Р. Ржаницын, Л. И. Ио-
силевский, В. В. Болотин, А. И. Лантух-
Лященко [1–5]. Однако теория надежности и 
долговечности строительных конструкций на-
столько сложна в практической реализации, что 
еще многие годы будет предметом научных 
исследований и поисков. 

Целью данной работы является обобщение 
результатов обследования автодорожных мос-
тов выполненных ОНИЛ искусственных со-
оружений ДИИТа за последние 5 лет и оценка 
эксплуатационных показателей.  

Результатом работы являются конкретные 
мероприятия направленные на увеличение на-
дежности и долговечности эксплуатируемых, 
реконструируемых и вновь строящихся мостов. 

Выводы по результатам обследований авто-
дорожных железобетонных мостов следующие: 

– значительная часть мостов находится в 
неудовлетворительном состоянии; 

– грузоподъемность мостов не отвечает 
современным нормативным требованиям; 

– долговечность мостов снижена; 
– не обеспечены нормативные условия 

эксплуатации мостов. 
Методика эксплуатационной оценки суще-

ствующих мостов нашла отражение в норма-
тивном документе «Мосты и трубы» [4], а так-
же в работе профессора А. И. Лантуха-Лященко 
[5]. Эта методика позволяет количественно 

оценить техническое состояние элементов мос-
тов (опоры, пролетные строения, проезжая 
часть), их грузоподъемность, долговечность. 

Общие выводы по результатам оценки экс-
плуатационных показателей мостов следующие: 

1. По состоянию элементов значительная 
часть мостов имеет снижение надежности и 
долговечности. Основной причиной снижения 
долговечности мостов следует признать фильт-
рацию воды, проникающей через повреждения 
проезжей части и деформационные швы, а так-
же многочисленные трещины, вызывающие 
коррозию бетона и арматуры, разрушение за-
щитного слоя. В плитных сборных мостах, а 
также в мостах уширенных в последние годы, 
причиной снижения долговечности является 
также нарушение поперечных связей между 
блоками. Отмеченные дефекты имеют значи-
тельное развитие вследствие низкого уровня 
эксплуатационного содержания мостов. 

2. Плохое состояние мостов вызвано до-
пущенными ошибками при проектировании, а 
также низким качеством строительных работ. 
Особенно неблагоприятное состояние дефор-
мационных швов, въездов, подтротуарной изо-
ляции и водоотвода. По пролетным строениям 
следует отметить недостатки поперечных свя-
зей сборных плитных разрезных пролетных 
строений. Значительная часть мостов не ремон-
тировалась и даже не осматривалась за все вре-
мя их существования. Причиной проникнове-
ния воды к конструкциям является раздвижка 
плит сборных плитных пролетных строений в 
результате недостаточного объединения их по-
перечными связями. 

3. Недостаточная грузоподъемность мос-
тов относительно современных нормативных 
нагрузок вызвана тем, что они проектировались 
на меньшие нагрузки (Н-10, А-13, НГ-60). 
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Значительная часть уширенных за послед-
ние 15 лет мостов снизила свою грузоподъем-
ность вследствие ошибок при проектировании 
их реконструкции. Главной ошибкой оказа-
лось отсутствие связей между элементами 
старого пролетного строения и элементами 
уширения, которое в большинстве случаев 
осуществлено методом приставных элемен-
тов. Уширение опор также выполнялось при-
стройкой новой части опоры на своем фунда-
менте, без принятия мер против неравномер-
ной осадки старой и новой частей.  

Кроме того, из-за неодинаковых прогибов и 
осадок конструкций произошли разрывы про-
езжей части, что привело к разрушению конст-
рукций вследствие фильтрации воды, что в ко-
нечном итоге вызвало снижение их долговеч-
ности. Нерациональное и ошибочное проекти-
рование реконструкции автодорожных мостов 
вызвано недостатком опыта проектирования 
проектных организаций (проектирование вы-
полнялось местными организациями системы 
«Укрремдорпроект»), а также отсутствием 
нормативных указаний по реконструкции, 
справочных пособий.  

Между тем надобность в уширении мостов 
с каждым годом вырастает и объемы их про-
ектирования приближается к объемам проек-
тирования новых мостов. В этом году ОНИЛ 
искусственных сооружений принимает уча-
стие в обследовании и разработке предложе-
ний по уширению мостов автодороги Киев–
Луганск–Изварино.  

Для увеличения надежности и долговечно-
сти автодорожных железобетонных мостов 
предлагаются следующие мероприятия: 

1. Для эксплуатируемых мостов: 
– обеспечение надежного эксплуатацион-

ного содержания, при котором проявленные 
дефекты проекта и строительства немедленно 
бы фиксировались и устранялись мерами про-
филактического ремонта. Способы выполнения 
ремонтных работ имеются в нормативных до-
кументах; 

– исследование вопросов влияния раз-
личных дефектов на надежность (несущую спо-
собность и грузоподъемность) и долговечность 
элементов мостов. В настоящее время эта про-
блема нашла решение только в отношении 
трещин железобетонных конструкций. 

2. Для реконструируемых существующих 
и вновь строящихся мостов: 

– учет требуемой долговечности элемен-
тов мостов по физическому износу в зависимо-
сти от условий их работы и внешних воздейст-
вий, а также от материала, системы и способа 
изготовления; 

– изучение и учет сроков морального из-
носа, прежде всего опор и фундаментов; проек-
тирование этих элементов моста, учитывая их 
относительно большую физическую долговеч-
ность, должно предусматривать возможности 
реконструкции пролетного строения – его уши-
рение и усилие – без реконструкции опор и 
фундаментов; при проектировании пролетных 
строений желательно предусматривать воз-
можности их рационального усиления при уве-
личении нагрузок, чем обеспечивается надеж-
ность конструкций во времени. 

В заключение следует заметить, что систе-
ма эксплуатационного содержания автодо-
рожных мостов требует существенной реор-
ганизации: разработки и освоения промыш-
ленностью специальных машин для осмотра, 
текущего ремонта, а также созданию специ-
альных дорожных машин для выполнения бе-
тонных ремонтных работ.  

Предстоит продолжить работы по исследо-
ванию вопросов, связанных с проектированием 
реконструкции мостов, созданию нормативных 
документов. При этом следует учитывать оста-
точный срок службы реконструируемого со-
оружения при выборе коэффициента запаса, а 
также нормативных нагрузок.  

Особое значение имеет исследование эле-
ментов комплекса проезжей части с целью уст-
ранения выявленных в процессе эксплуатации 
дефектов, в первую очередь проезжей части, 
обеспечивающей надежную водонепроницае-
мость, состоянию деформационных швов, 
въездных устройств, тротуарных конструкций 
и ограждений, следует продолжить работы по 
исследованию конструкций сборных железо-
бетонных плитных пролетных строений с це-
лью надежного обеспечения их поперечных 
связей как для лучшего распределения нагрузок 
и избежания значительных перегрузок отдель-
ных блоков, так и устранения раздвижки бло-
ков при эксплуатации, образования продольных 
трещин в проезжей части. 

Первостепенное значение имеют работы по 
исследованию фактической долговечности 
элементов мостового перехода (комплекс про-
езжей части, пролетного строения, опор и 
фундаментов, струенаправляющих сооруже-
ний, укрепление конусов и т. д.) как по физи-
ческому износу, так и по моральному старе-
нию, создание нормативных требований дол-
говечности для различных элементов мосто-
вых переходов с учетом фактических сроков 
морального старения. 
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В вопросах надежности элементов мостов 
особое внимание следует уделить равной на-
дежности всех элементов моста в зависимости 
от сроков физического и морального их износа, 
чем обеспечивается максимальная экономич-
ность конструкции. 
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УДК 624.953.014.2.004.15 

С. С. СЕМЕНЕЦ (УГХТУ), В. П. АФАНАСЬЕВ (ДИИТ) 

МОДЕЛИ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ  
РЕЗЕРВУАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

Сформульовано умови працездатності основних конструктивних елементів сталевих резервуарів для на-
фтопродуктів у процесі експлуатації. Запропоновано нові моделі експлуатаційної надійності, що дають уза-
гальнену оцінку впливу факторів початкової дефектності, експлуатаційної пошкоджуваності та відновлення 
на несучу здатність нафтових резервуарів. 

Сформулированы условия работоспособности основных конструктивных элементов стальных резервуа-
ров для нефтепродуктов в процессе эксплуатации. Предложены новые модели эксплуатационной надежнос-
ти, дающие обобщенную оценку влияния факторов начальной дефектности, эксплуатационной повреждае-
мости и восстановления на несущую способность нефтяных резервуаров. 

Conditions of serviceability of the basic constructive elements of steel tanks for mineral oil while in service are 
formulated. The new models of operational reliability giving the generalized estimation of influence of factors of 
initial deficiency, operational damageability and restoration on carrying capacity of oil tanks are offered. 

В настоящее время более, 75 % резервуар-
ного парка Украины имеет срок эксплуатации, 
превышающий нормативный, и находится в 
стадии активного физического износа [1]. В 
связи с этим в последние годы в значительной 
мере повысился фактический риск отказов 
нефтяных резервуаров (РВС) и, тем самым, 
возросла роль фактора их восстановления в 
процессе эксплуатации. Все это требует уточ-
нения действующих нормативных документов 
[2; 3] в части сроков ревизий технического со-
стояния резервуаров, находящихся в эксплуа-
тации, что связано с разработкой новых моде-
лей и методов управления эксплуатационной 
надежностью этих сооружений в условиях фи-
зического износа. 

В статье предлагаются модели эксплуатаци-
онного состояния и эксплуатационной надеж-
ности стальных конструкций нефтяных резер-
вуаров, отличительной особенностью которых 
является комплексный учет факторов началь-
ной дефектности, эксплуатационной повреж-
даемости и восстановления, присущих процес-
су эксплуатации этих сооружений. Эксплуата-
ционное состояние конструкций описывается в 
терминах случайных функций, а в качестве по-
казателя надежности рассматривается вероят-
ность безотказной работы. Начальная дефект-
ность конструкций учитывается постоянными 
коэффициентами, а их эксплуатационная по-
вреждаемость отражается соответствующими 
поправками, зависящими от времени. Восста-
новление рассматривается в контексте управ-
ления эксплуатационной надежностью РВС. 

При проектировании в прообраз резервуара 
закладываются определенные запасы прочности, 
устойчивости и герметичности. После изготов-
ления и монтажа резервуар, как правило, имеет 
те или иные дефекты, обусловленные несовер-
шенством существующих технологий. В процес-
се эксплуатации происходит физический износ 
резервуарных конструкций, периодически про-
изводятся ремонтно-восстановительные меро-
приятия. Эти факторы начальной дефектности, 
физического износа (эксплуатационной повреж-
даемости) и восстановления влияют на проект-
ные запасы функциональных качеств резервуара 
и должны учитываться в моделях его эксплуата-
ционного состояния.  

Начальная дефектность нефтяных резервуа-
ров связана в основном с отклонениями обра-
зующих цилиндрической стенки от вертикали, 
с отклонениями линии опирания нижнего пояса 
на днище от правильной окружности и гори-
зонтальной плоскости, а также отрицательными 
допусками на листовой прокат [4]. Все это все-
гда снижает проектную несущую способность 
этих сооружений. Физический износ проявля-
ется главным образом в развитии и накоплении 
коррозионных и усталостных повреждений, 
постепенно ухудшающих техническое состоя-
ние резервуара в процессе эксплуатации. Кор-
розия далее рассматривается как фактор, изме-
няющий сечение конструктивных элементов и 
их прочностные характеристики. При этом раз-
личается необратимый коррозионный износ, 
регламентирующий остаточную толщину кон-
структивных элементов, и локальный коррози-
онный износ, определяемый глубиной местных 
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коррозионных повреждений. Усталостные по-
вреждения рассматриваются в контексте воз-
можного подрастания трещиновидных дефектов, 
гипотетически имеющихся в корпусе резервуара. 
Устранение необратимого коррозионного износа 
и усталостных повреждений требует капиталь-
ных ремонтов, а устранение локальных коррози-
онных повреждений возможно на основе не-
сложных текущих ремонтов.  

Ревизии технического состояния резервуар-
ных конструкций периодически восстанавли-
вают их работоспособность в период эксплуа-
тации. Для нефтяных резервуаров характерны 
три способа восстановления: полное, частичное 
и усиление. Полное восстановление конструк-
ции приводит к обновлению ее технического 
состояния, частичное восстановление − к уст-
ранению локальных повреждений, ограничи-
вающих работоспособность, а усиление произ-
водится применительно к несущим конструк-
циям резервуара с целью повышения их несу-
щей способности. Полное восстановление и 
усиление связаны с капитальными ремонтами, 
а частичному восстановлению соответствуют 
текущие ремонты.  

Стальной вертикальный цилиндрический 
резервуар можно рассматривать как систему 
четырех основных конструктивных элементов: 
цилиндрической стенки, узла сопряжения стен-
ки с днищем (уторного узла), днища и кровли. 
Прочность резервуара определяется совместной 
прочностью его цилиндрической стенки и 
уторного узла, устойчивость резервуара обычно 
рассматривается в контексте общей устойчиво-
сти цилиндрической стенки, а его герметич-
ность обуславливается герметичностью пере-
численных выше конструктивных элементов. 

Цилиндрическая стенка резервуара, нахо-
дящегося в эксплуатации, должна отвечать тре-
бованиям прочности, устойчивости и герме-
тичности. Принимая во внимание нормативные 
документы [2,3], модель эксплуатационного 
состояния этого конструктивного элемента 
можно сформулировать в виде следующей сис-
темы неравенств: 

 ( ) ( ) ( )0 0, 1,i yi i i i i iR t t t p r i nη ψ ν ⎡δ − ε ⎤ − ≥ =⎣ ⎦ , (1) 

 
( )
( )

( )
( )

1 min 2

1 min 2
1 0c

cr cr c

t t
t t

σ ⎡δ ⎤ σ ⎡δ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦− − ≥
σ ⎡δ ⎤ σ ⎡δ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

, (2) 

 ( )0 0, 1,i i it i n−δ − ξ − ∆ ≥ = , (3) 

где iη  − поправка, учитывающая возможное 
снижение проектной несущей способности i-го 

пояса вследствие его начальной дефектности 
после изготовления и монтажа ( согласно [1; 5] 
среднестатистическое значение этой поправки 
равно 0,87…0,88 для нижнего пояса и 0,97…0,98 − 
для остальных поясов); 0,yi iR δ  − соответствен-
но, расчетное сопротивление и проектная тол-
щина i-го пояса; rpi ,  − соответственно, рас-
четное значение внутреннего давления в i-м 
поясе и радиус срединной поверхности резер-
вуара; tn,  − соответственно число поясов 
стенки и время пребывания резервуара в экс-
плуатации; ( )i tψ  − поправка, учитывающая 
возможное изменение несущей способности i-
го пояса вследствие усталостных поврежде-
ний, возникающих в нем под воздействием 
циклического заполнения резервуара нефте-
продуктом; ( )i tν  − поправка, учитывающая 
возможное изменение прочности i-го пояса 
вследствие его повреждений коррозией; ( )i tε  − 
поправка, учитывающая возможное изменение 
толщины i-го пояса вследствие коррозионного 
износа; ( )1 min tσ ⎡δ ⎤⎣ ⎦ , ( )2 c tσ ⎡δ ⎤⎣ ⎦  − текущие зна-
чения, соответственно меридиональных и коль-
цевых напряжений, возникающих в стенке от 
продольных и радиальных внешних нагрузок 
[7]; ( )1 mincr tσ ⎡δ ⎤⎣ ⎦ , ( )2cr c tσ ⎡δ ⎤⎣ ⎦  − критические 
значения напряжений при сжатии соответст-
венно, в осевом и радиальном направлении [7]; 

( )min tδ  − текущее значение минимальной тол-
щины цилиндрической стенки 

 ( ) ( )min 0min , 1, ;i it t i nδ = ⎡δ − ε ⎤ =⎣ ⎦   

( )c tδ  − текущее значение средней толщины 
цилиндрической стенки  

 ( ) ( )0
1

1 ;
n

c i i
i

t t
n =

δ = ⎡δ − ε ⎤⎣ ⎦∑   

( )i tξ  − поправка, учитывающая изменение 
глубины локальных коррозионных поврежде-
ний i-го пояса; i

−∆  − величина отрицательного 
допуска на толщину листового проката [4], ис-
пользуемого при изготовлении i-го пояса. 

На протяжении всего срока службы нефтяных 
резервуаров в рамках действующей системы 
технического обслуживания и ремонтов произ-
водится периодическое восстановление работо-
способности их стальных конструкций. Тем са-
мым техническое состояние конструктивных 
элементов резервуаров в процессе эксплуатации 
не только ухудшается вследствие физического 
износа, но и улучшаться.  
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В моделях эксплуатационного состояния ре-
зервуарных конструкций данное обстоятельство 
можно учесть посредством должной коррекции 
поправок, отражающих влияние фактора экс-
плуатационной повреждаемости на их работо-
способность. Применительно к цилиндрической 
стенке возможно как полное и частичное восста-
новление, так и усиление ее поясов.  

В зависимости от предыстории ремонтно-
восстановительных мероприятий поправки 
( )i tε , ( )i tξ , ( )i tν , ( )i tψ  в моделях (1)–(3) мо-

гут быть определены следующим образом. 
1. Если на протяжении времени t  восста-

новление поясов цилиндрической стенки вооб-
ще не производилось, то указанные поправки 
согласно [3] определяются по формулам: 

 ( )
0

t

i it u dtε = ∫ ; (4) 

 
0

( )
t

i it V dtξ = ∫ ; (5) 

 ( ) ( )
p 0

exp i i
i

i i

t
t

k

⎛ ⎞
ν = −⎜ ⎟⎜ ⎟δ⎝ ⎠

β ε
, (6) 

 ( ) ( )* ,i it tψ = ψ  (7) 

где iu , iV  − скорости соответственно поверх-
ностной и локальной коррозии i-го пояса, опре-
деляемые по модели Э. М. Гутмана [8] 

 ( )0 exp[ ];i iu u k t= σ   

 ( )0
ˆexp[ ];i iV V k t= σ   

0 0,u V  – скорости соответственно поверхност-
ной и локальной коррозии ненапряженного ме-
талла, рассматриваемые как случайные величи-
ны, статистические характеристики которых 
определяются по данным натурных обследова-
ний резервуаров;  

( )i tσ  – текущее значение напряжений в i-м 

поясе; ˆ,k k  – адаптационные параметры моде-
лей скорости коррозии, определяемые путем 
статистической обработки данных натурных 
обследований резервуаров; iβ , pik  − коэффи-
циенты соответственно шероховатости и пит-
тингообразования i-го пояса [3]; ( )*

i tψ  − теку-
щее значение коэффициента подрастания тре-
щиновидных дефектов, гипотетически имею-
щихся в i-м поясе, которое определяется по 
табличным данным [3] в зависимости от рас-

четного количества циклов нагружения и раз-
ности напряжений в i-м поясе при максималь-
ном и минимальном уровнях залива резервуара 
нефтепродуктом. 

2. Если на протяжении времени t  произ-
водились только частичные восстановления i-го 
пояса, то поправки ( )i tε , ( )i tν  и ( )i tψ  опре-
деляются по формулам (4), (6) и (7), а поправка 
( )i tξ  вычисляется так 

 ( )
ч
i

t

i it V dt
τ

ξ = ∫ , (8) 

где Ч
iτ  − момент проведения последнего час-

тичного восстановления i-го пояса. 
3. Если на протяжении времени t  произ-

водились полные и возможно частичные вос-
становления i-го пояса, то  

 ( )
П
i

t

i it u dt
τ

ε = ∫ , (9) 

 
*

( )
i

t

i it V dt
τ

ξ = ∫ , (10) 

 ( )
П

p 0
exp i

t

i i

i
i i

u dt

t
k
τ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

ν = −⎜ ⎟
δ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

β ∫
, (11) 

 ( ) ( )П*
i i it tψ = ψ − τ , (12) 

где П
iτ − момент проведения последнего полно-

го восстановления i-го пояса, а  

 ( )* Ч Пmax ,i i iτ = τ τ .  

4. Если на протяжении времени t  произ-
водилось усиление и возможно частичные вос-
становления i-го пояса, то поправки ( )i tξ , 

( )i tν  и ( )i tψ  определяются по (5)–(7), а по-

правка ( )i tε  имеет вид 

 ( ) У

0

t

i i it u dtε = − ∆∫ , (13) 

где У
i∆  − приведенная толщина конструкций 

усиления i-го пояса, зависящая от выбранной 
технологии усиления. 
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5. Если на протяжении времени t  приме-
нялись все способы восстановления i-го пояса, 
то при У П

i iτ < τ  ( У
iτ  − момент производства уси-

ления i-го пояса) поправки ( )i tε , ( )i tξ , ( )i tν , 

( )i tψ  определяются по формулам (9)–(12), а 

при >У
iτ

П

iτ  поправки ( )tiξ , ( )tiν , ( )tiψ  опре-
деляются по тем же формулам, а ( )i tε  имеет 
следующий вид: 

 ( )
П

У

i

t

i i it u dt
τ

ε = − ∆∫ . (14) 

Узел сопряжения цилиндрической стенки с 
днищем (уторный узел) в период эксплуатации 
должен отвечать требованиям прочности и гер-
метичности. Принимая во внимание норматив-
ные документы [2; 3], модель эксплуатацион-
ного состояния этого конструктивного элемен-
та можно сформулировать в виде следующей 
системы неравенств: 

( ) ( ) ( ) 2
c 1 10x x y xt t R tγ ψ ν ⎡δ − ε ⎤ −⎣ ⎦  

( )06 0M t− ≥ ,   (15) 

 ( )10 1 0x t −δ − ξ − ∆ ≥ , (16)  

где cγ  − коэффициент условий работы, согласно 
[2] принимаемый равным c 1,2γ = 2, (в [1] пока-
зано, что этим коэффициентом в нормах [2] учи-
тывается возможная начальная дефектность 
уторного узла и развития в нем умеренных пла-
стических деформаций); 1yR , 10δ  − соответст-
венно, расчетное сопротивление и проектная 
толщина нижнего пояса; ( )x tψ , ( )xv t , ( )x tε  и 

( )x tξ  − поправки, отражающие фактор эксплуа-
тационной повреждаемости нижнего пояса в зо-
не краевого эффекта, имеющие тот же смысл, 
что и поправки ( )i tψ , ( )i tν , ( )i tε  и ( )i tξ  в (1); 

( )0M t  − текущее значение изгибающего момен-
та в точках сопряжения нижнего пояса стенки с 
днищем, определяемое по известной методике [6].  

В процессе эксплуатации возможны полные 
и частичные восстановления уторного узла. 
Поправки ( )x tε , ( )x tξ , ( )xv t  и ( )x tψ  в моде-
лях (15) и (16) зависят от предыстории восста-
новлений и в общем случае могут быть опреде-
лены по следующим формулам: 

 ( )
П
x

t

x xt u dt
τ

ε = ∫ , (17) 

 ( )
*
x

t

x xt V dt
τ

ξ = ∫ , (18) 

 ( ) ( )
10

exp x x
x

px

t
t

k
⎛ ⎞ε

ν = −⎜ ⎟⎜ ⎟δ⎝ ⎠

β
, (19) 

 ( ) ( )П*
1x xt tψ = ψ − τ , (20) 

где xu , xV  −скорости соответственно поверх-
ностной и локальной коррозии в зоне краевого 
эффекта, определяемые аналогично скоростям 
коррозии iu  и iV  в (4), (5);  

 ( )П Ч* max ,x x xτ = τ τ ,  

Ч
xτ  − момент проведения последнего частично-

го восстановления уторного узла (если за время 
эксплуатации t  данный конструктивный эле-
мент вообще не восстанавливается, то * 0xτ = ).  

Условие герметичности днища в процессе 
эксплуатации определяется исходя из требова-
ния отсутствия сквозных повреждений и свя-
занного с ним ограничения на минимально до-
пустимую толщину листов, которая регламен-
тируется действующими нормами [2]. Это ус-
ловие можно сформулировать в виде следующей 
системы неравенств: 

 ( ) ( )д0 д д д 0t t −δ − ε − ξ − ∆ ≥ , (21) 

 ( )д0 д д 0t −δ − ε − δ ≥ , (22) 

где д0δ  − проектное значение толщины листов 

днища; д
−δ  − минимально допустимая остаточ-

ная толщина листов днища, определяемая по 
[2]; д

−∆  − величина отрицательного допуска на 
толщину листового проката [4]; ( )д tε  − по-
правка, отражающая возможное изменение 
толщины листов днища вследствие коррозион-
ного износа; ( )д tξ  − поправка, определяющая 
глубину локальных коррозионных поврежде-
ний листов днища. 

Аналогично (21)–(22) записывается условие 
герметичности кровли в процессе эксплуатации 

 ( ) ( )к0 к к к 0t t −δ − ε − ξ − ∆ ≥  (23) 

 ( )к0 к к 0t −δ − ε − δ ≥ , (24) 

где все обозначения имеют тот же смысл, что и 
в модели (21)–(22), но относятся к листам на-
стила кровли. 
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В процессе эксплуатации возможны полные 
и частичные восстановления днища и кровли. 
Поправки ( )д tε , ( )д tξ , ( )к tε  и ( )к tξ , отра-
жающие в моделях (21)–(24) фактор эксплуата-
ционной повреждаемости, зависят от предыс-
тории ремонтно-восстановительных мероприя-
тий и в общем случае могут быть определены 
следующим образом: 

 

( )

( )

П
д

*
д

д д

д д ;

t

t

t u dt

t V dt

τ

τ

⎫
ε = ⎪

⎪⎪
⎬
⎪

ξ = ⎪
⎪⎭

∫

∫
 (25) 

 

( )

( )

П
к

*
к

к к

к к

,

,

t

t

t u dt

t V dt

τ

τ

⎫
ε = ⎪

⎪⎪
⎬
⎪

ξ = ⎪
⎪⎭

∫

∫
 (26) 

где дu , дV , кu , кV  − скорости соответственно 
необратимого и локального коррозионного из-
носа листов днища и настила кровли, рассмат-
риваемые как случайные величины, статисти-
ческие характеристики которых определяются 
по данным натурных обследований нефтяных 
резервуаров; П

дτ , П
кτ  − моменты последнего пол-

ного восстановления, соответственно, днища и 
кровли (если за время эксплуатации t  такое вос-
становление не производилось, то П П

д к 0τ = τ = );  

 ( )П Ч*
д д дmax ,τ = τ τ ;   

Ч
дτ  − момент последнего частичного восстанов-

ления днища (если за время эксплуатации t  
восстановление днища вообще не производи-
лось, то *

д 0τ = );  

 ( )П Ч*
к к кmax ,τ = τ τ ;   

Ч
кτ  − момент последнего частичного восстанов-

ления кровли (если за время эксплуатации t  
восстановление кровли вообще не производи-
лось, то *

к 0τ = ); 
Модели (1)–(26) составляют методологиче-

скую основу для вероятностного анализа экс-
плуатационного состояния резервуарных кон-
струкций. Ниже рассматриваются модели, оп-
ределяющие вероятности сохранения прочности, 

устойчивости и герметичности, а также вероят-
ности безотказной работы основных конструк-
тивных элементов нефтяных резервуаров в про-
цессе эксплуатации от момента последнего вос-
становления до текущего момента времени t . 

Вероятность сохранения прочности i-го пояса 
цилиндрической стенки в процессе эксплуатации 
определяется вероятностью выполнения i-го не-
равенства системы (1) в момент времени t . Эту 
вероятность можно представить в виде интеграла 

 ( ) ( )
*

П
0 0

0

, 1,
iu

iP t f u du i n= =∫ , (27) 

где ( )0f u  − плотность распределения вероят-
ностей случайной величины 0u , а верхний пре-
дел интегрирования iu∗  находится из уравнения 

 ( ) ( ) ( )0 0,i yi i i i i iR t t t p rη ψ ν ⎡δ − ε ⎤ − =⎣ ⎦  (28) 

решаемого относительно 0u  при фиксирован-
ном значении t . 

Аналогично (27) определяются вероятности 
сохранения устойчивости цилиндрической стен-
ки и прочности уторного узла в процессе экс-
плуатации 

 ( ) ( )
*

У
ст 0 0

0

u

P t f u du= ∫ , (29) 

 ( ) ( )
*

П
0 0

0

xu

xP t f u du= ∫ , (30) 

где * *, xu u  − это положительные корни уравне-
ний соответственно 

 
( )
( )

( )
( )

1 min 2

1 min 2
1 0c

cr cr c

t t
t t

σ ⎡δ ⎤ σ ⎡δ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦− − =
σ ⎡δ ⎤ σ ⎡δ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (31) 

и  

( ) ( ) ( ) ( )2
c 1 10 06 0x x y xt v t R t M tγ ψ ⎡δ − ε ⎤ − =⎣ ⎦ , (32) 

решаемых относительно 0u  при фиксирован-
ном значении t . 

Вероятность сохранения прочности цилинд-
рической стенки в процессе эксплуатации оп-
ределяется вероятностью выполнения всех n  
неравенств системы (1) в текущий момент вре-
мени. Учитывая то, что левые части данных 
неравенств являются функциями одной и той 
же случайной величины 0u , эту вероятность 
можно найти по формуле 
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 ( ) ( )
*

П
ст 0 0

0

сu

P t f u du= ∫ , (33) 

где верхний предел интегрирования *
сu  − это 

минимальный из корней уравнений 

  ( ) ( ) ( )0 0, 1,i yi i i i i iR t t t p r i nη ψ ν ⎡δ −ε ⎤ − = =⎣ ⎦ , (34) 

решаемых относительно 0u  при фиксирован-
ном значении t . 

Из (33) легко видеть, что с уменьшением 
верхнего предела интегрирования уменьшается 
вероятность ( )tPП

ст . Это значит, что при вели-

чине этого предела равной *
сu  достигается 

наименьшая вероятность сохранения прочности 
поясов цилиндрической стенки в текущий мо-
мент времени. Отсюда следует равенство 

 ( ) ( )П П
ст min , 1,iP t P t i n= = . (35) 

Тем самым вероятность сохранения прочно-
сти цилиндрической стенки в процессе эксплуа-
тации определяется в соответствии с моделью 
наислабейшего звена [9], если в качестве звеньев 
рассматривать пояса стенки. Эта же модель на-
ислабейшего звена справедлива при определении 
вероятности сохранения прочности всего (вклю-
чая безмоментную и моментную зоны) корпуса 
резервуара в процессе эксплуатации 

 ( ) ( ) ( )П П П
кор ст xmin ,P t P t P t⎡ ⎤= ⎣ ⎦ . (36) 

Аналогично (27), (30), (35) и (36) записыва-
ются вероятности сохранения герметичности 
отдельных поясов, уторного узла, цилиндриче-
ской стенки и корпуса резервуара в процессе 
эксплуатации 
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 (38) 

где ( )0f V −плотность распределения вероятно-

стей случайной величины 0V , а *
iV  и *

xV  − кор-
ни уравнений соответственно 
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0 x

0;

0,
i i i

i i
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t

−

−

⎫δ − ξ − ∆ = ⎪
⎬

δ − ξ − ∆ = ⎪⎭
 (39) 

решаемых относительно 0V  при фиксирован-
ном значении t . 

Вероятность сохранения герметичности дни-
ща резервуара в процессе эксплуатации опреде-
ляется вероятностью выполнения системы нера-
венства (21)–(22) в момент времени t . Эту веро-
ятность можно представить в виде интеграла 

 ( ) ( ) ( )
д

дн д д д д
Г

D
P t f u f V du dV= ∫∫ , (40) 

где область интегрирования дD  описывается 
системой ограничений (21)–(22). 

Аналогично (40) определяется вероятность 
сохранения герметичности кровли резервуара в 
процессе эксплуатации  

 ( ) ( ) ( )
к

кр к к к к
Г

D
P t f u f V du dV= ∫∫ , (41) 

где область интегрирования кD  описывается 
системой ограничений (23)-(24). 

Рассматривая скорости коррозии 0u , 0V , дu , 

дV , кu  и кV  как независимые случайные вели-
чины и принимая во внимание соотношения 
(27)–(41), вероятности безотказной работы i-го 
пояса ( )iP t , уторного узла ( )xP t , цилиндриче-
ской стенки ( )стP t , корпуса резервуара ( )корP t , 

днища ( )днP t , кровли ( )крP t  и всего резервуара 

( )рP t  в процессе эксплуатации от момента по-
следнего восстановления до текущего момента 
времени можно определить следующим образом: 

 ( ) ( ) ( )П , 1,Г
i i iP t P t P t i n= = , (42) 

 ( ) ( ) ( )П Г
x x xP t P t P t= , (43) 

 ( ) ( ) ( ) ( )П У
ст ст ст стmin , ГP t P t P t P t⎡ ⎤= ⎣ ⎦ , (44)  

( ) ( ) ( ) ( )П У П
сткор стP min , , xt P t P t P t⎡ ⎤= ×⎣ ⎦  

( ) ( )стmin ,Г Г
xP t P t⎡ ⎤× ⎣ ⎦ ,   (45) 

 
( ) ( )
( ) ( )

дн дн

кр кр

;

,

Г

Г

P t P t

P t P t

⎫= ⎪
⎬

= ⎪⎭
 (46) 

 ( ) ( ) ( ) ( )tPtPtPtP крднкорр = . (47) 

Заметим, что приведенные выше модели (1)–
(26) описывают эксплуатационное состояние 
основных конструктивных элементов стальных 
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резервуаров в терминах случайных функций, 
модели (27)–(41) позволяют с позиций прочно-
сти, устойчивости и герметичности дать вероят-
ностную оценку эксплуатационного состояния 
резервуарных конструкций, а модели (42)–(47) 
отражают изменение во времени их эксплуата-
ционной надежности.  

Выводы 

Предложенные модели эксплуатационной 
надежности резервуарных конструкций дают 
обобщенную оценку влияния факторов началь-
ной дефектности, эксплуатационной повреж-
даемости и восстановления на несущую спо-
собность нефтяных резервуаров. Параметры 
этих моделей могут уточняться по данным на-
турных обследований, что повышает точность 
прогноза в каждом отдельном случае. Кроме 
того, данные модели могут быть полезны при 
решении разнообразных задач технической ди-
агностики и управления надежностью нефтя-
ных резервуаров в процессе эксплуатации. 
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УДК 625.144.5.:001.891 

Н. Н. СЕНДЕЦКИЙ (Центральный научно-исследовательский институт вооружения  
и военной техники Вооруженных сил Украины) 

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДИКИ  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ МОБИЛЬНОСТИ КОМПЛЕКСА  
ДЛЯ СБОРКИ И УКЛАДКИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ 

Розглядається теоретичне обґрунтування критерію ефективності формованих збирально-укладальних 
комплексів з подальшою розробкою методики вибору технічних засобів. 

Рассматривается теоретическое обоснование критерия эффективности формируемых сборочно-
укладочных комплексов с последующей разработкой методики выбора технических средств. 

The article considers theoretical grounds for efficiency criterion of assembly-making/laying complexes being 
formed, with subsequent development of methods of technical means selection. 

Важнейшей особенностью современных усло-
вий совершенствования Государственной специ-
альной службы транспорта (ГССТ) является 
необходимость приведения их возможностей в 
соответствие с условиями и характером выпол-
нения заданий по восстановлению и строитель-
ству железных дорог. Для достижения по-
ставленной цели необходимо добиться более 
высокого уровня технической оснащенности 
частей и подразделений. В ходе реформиро-
вания предстоит сократить номенклатуру тех-
нических средств и их количество, заменить 
устаревшие образцы на современные машины и 
механизмы, провести качественное изменение в 
оснащении ГССТ техникой на основе внедре-
ния новых современных образцов универсаль-
ных мобильных машин. 

В соответствии с «Программой формирова-
ния и строительства Госспецтранслужбы до 
2015 года» определено укрепить роль и место 
Госспецтранслужбы в системе военной органи-
зации государства, обеспечение эффективного 
функционирования национальной транспорт-
ной системы Украины, завершение техническо-
го переоснащения службы [1]. 

Поэтому необходимость создания отдельных 
мобильных железнодорожных отрядов позволит 
выполнять весь комплекс восстановительных 
работ. Данные отряды должны быть сформиро-
ваны по модульному принципу и иметь высоко-
производительную технику для проведения ско-
ростного строительства и восстановления транс-
портных коммуникаций. Задание обеспечения 
подразделений ГССТ машинами, в полной мере 
отвечающими военно-техническим требованиям, 
в настоящее время решена не в полном объеме. 
По прежнему важным остается вопрос оснаще-
ния путевых отрядов средствами для сборки и 
укладки железнодорожного пути. 

В настоящее время на вооружении путевых 
отрядов состоят средства для механизации 
звеньевого способа производства работ, наибо-
лее характерного при капитальном ремонте и 
строительстве железных дорог. В условиях же 
восстановления будут применяться и другие 
способы, например, раздельный или комбини-
рованный. Однако для их эффективной реали-
зации в ГССТ отсутствует необходимое техни-
ческое обеспечение.  

Устранение данного несоответствия, а в 
конечном счете – выработка обоснованных 
предложений по комплектованию путевых 
отрядов техникой, определяет актуальность 
настоящей статьи. 

Наиболее эффективным решением является 
комплексный подход к оснащению ГССТ маши-
нами и механизмами, в зависимости от сложив-
шихся условий, используемыми при различных 
технологических способах ведения работ. Созда-
ние эффективных сборочно-укладочных ком-
плексов возможно на основе разработки научной 
методики их формирования. Такая методика 
должна быть универсальной и, в то же время, 
иметь узкую направленность с целью выявления 
и учета большого числа факторов, влияющих на 
выполнение работ. 

С учетом вышеизложенного решается сле-
дующая научная задача: теоретическое обосно-
вание критерия эффективности формируемых 
сборочно-укладочных комплексов с последую-
щей разработкой методики выбора технических 
средств, проверкой ее эффективности и работо-
способности.  

Подход к вопросу наиболее эффективного ос-
нащения частей техническими средствами можно 
представить себе как выбор наилучших вариан-
тов машин (комплексов) по конструктивным и 
технологическим показателям.  
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Выбор предполагает наличие двух необхо-
димых основных элементов: параметров, варь-
ированием которых получают различные вари-
анты создаваемой структуры, и критерия срав-
нения, позволяющего указать лучший из вы-
бранных вариантов.  

Формализация задачи оптимального проекти-
рования структуры состоит в математическом 
описании основных элементов процесса выбора 
(варьируемых параметров и критерия), связей и 
ограничений, налагаемых на значения парамет-
ров, т. е. построение математической модели. 
Итак, прежде всего, должен быть выделен неко-
торый набор показателей: 1 2, , , nα α … α , значения 
которых определяют создаваемую структуру. 

Набор r  чисел ( )1 2, , , nα = α α … α  может 
быть представлен точкой в r  – мерном евкли-
довом пространстве rE , тогда условия и огра-
ничения, накладываемые на показатели, зада-
дут некоторую область rG E∈ , которой точка 
α  должна принадлежать. 

Критерий, по которому сравниваются ва-
рианты, например: ( )1 11 12 1, , , nα = α α … α  и 

( )2 21 22 2, , , nα = α α … α  представляется в виде 
числовой функции ( ) ( )1 2Ф Ф , , , nα = α α … α  от 
r  переменных, причем считается, что 1α  лучше 

2α , если ( ) ( )1 2Ф Фα > α . Таким образом, задача 
поиска наилучшего варианта, т. е. выбора наи-
лучшей комбинации показателей ( )1 2, , , nα α … α  

состоит в поиске такой точки (вектора) * Gα ∈ , в 
которой функция Ф  достигает максимума, т. е.: 

 ( ) ( )*Ф maxФ ,α → α    Gα∈ .  

В общем случае для того, чтобы найти оп-
тимальный вариант, необходимо в процессе 
постановки задачи учесть три вида ограниче-
ний-параметрические, функциональные и кри-
териальные. 

Параметрические ограничения имеют вид 

 * **
j j jα ≤ α ≤ α    1,j r= , (1) 

где *
jα  – худшее значение параметра; **

jα  – 
лучшее значение параметра. 

Функциональные ограничения можно запи-
сать в виде 

 ( )* **
1 1 1 ,C f C≤ α ≤    1 1,t= , (2) 

где ( )1f α  – функция от * **
1 1, ,C Cα  – ограниче-

ния нормативного вида, нарушать которые ча-
ще всего просто нельзя. 

Имеются локальные критерии качества – 
производительность, энергоемкость и т. д. Эти 
критерии при прочих равных условиях всегда 
стремятся экстремизировать. Чтобы избежать 
ситуации, когда значения отдельных критериев 
становятся недопустимо плохими, необходимо 
ввести критериальные ограничения: 

 ( ) **Ф Ф ,v vα ≤    1,v k= , (3) 

где **Фv  – худшее значение критерия ( )Фv α , 
которое может быть получено. 

Разница между критериальными и функцио-
нальными ограничениями состоит в том, что зна-
чения первых не являются жесткими они зависят 
от физического смысла критериев и могут пере-
сматриваться в процессе решения задачи.  

Перечисленные ограничения (1)–(3) выде-
ляют допустимое множество D . Т. е. множест-
во вариантов iα  решения, удовлетворяющих 
этим ограничениям, так что D G⊂ . 

Требуется найти такое множество P D⊂ , 
для которого 

 ( ) ( )Ф minФ ,P = α    Dα∈ , (4) 

где ( ) ( ) ( )1Ф Ф , ,Фkα = ⎡ α … α ⎤⎣ ⎦  – вектор кри-
териев.  

После решения данной задачи должен быть 
определен вектор 0 Pα ∈ , являющийся наибо-
лее предпочтительным из всех векторов мно-
жества P . В тех случаях когда не все основные 
критерии качества могут быть формализованы, 
оптимальное решение следует искать на всем 
множестве D . 

Итак, в общем виде математической моде-
лью выбора оптимального состава технических 
средств можно считать совокупность целевой 
функции (критерия) ( )1Ф , , nα … α  и ограниче-
ний. Задача оптимального проектирования со-
стоит в выборе вектора ∗α , удовлетворяющего 
всем ограничениям и максимизирующего функ-
цию ( )Ф α  [2]. 

Предложенный алгоритм предполагает ре-
шение ряда частных задач с привлечением ма-
тематического аппарата.  

На основании военно-технических требова-
ний к средствам для восстановления железных 
дорог, необходимо определить номенклатуру 
показателей качества и параметров для прове-
дения сравнительного анализа по выбранному 
критерию эффективности. 
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Определение значений показателей качества 
позволяет установить параметры комплексов, 
влияющие на величину критерия эффективно-
сти и подлежащие рассмотрению при сравни-
тельном анализе. 

Параметром можно считать любую посто-
янную для данной машины величину, которая 
характеризует существенное свойство, отли-
чающее машину или процесс от других им 
подобных. Иначе говоря, параметры машины 
являются числовыми характеристиками их 
качеств, выделяющими конкретную машину 
(комплекс) из множества типов и определяю-
щими эффективность использования ее в кон-
кретных условиях. 

Проанализировав работы военных авторов 
[2–5], дающих оценку техническим средствам 
по определенным свойствам, несложно прийти 
к выводу, что все они едины в определении 
важнейших свойств техники ГССТ: производи-
тельность, мобильность, универсальность, на-
дежность, экономичность, удельная энергоем-
кость, уровень механизации, удельная трудоем-
кость. Таким образом, анализ комплексов в на-
стоящей статье проводится по 8 определенным 
показателям, а критерий эффективности в об-
щем виде можно выразить как: 

(*
у н, , , ,К f П М К К=  

 )м , , , maxK ПЗУ N Э → ,    (5) 

где П  – сменная производительность 
(м/смену); М  – показатель мобильности (ч); 

уК  – коэффициент универсальности; нК  – ко-
эффициент надежности; мК  – коэффициент, 
характеризующий уровень механизации; ПЗУ  – 
приведенные затраты на укладку 1 км пути; N  – 
удельная трудоемкость работ (чел. дн.); Э  – 
удельная энергоемкость. 

Среди данных показателей и параметров 
есть детерминированные и вероятностные ве-
личины. С целью получения количественных 
значений, важно иметь частные методики их 
определения.  

Определение численных значений частных 
показателей комплексов связано с констатацией 
детерминированных и получением прогнози-
руемых данных. Их источниками могут слу-
жить результаты расчетов, испытаний, исполь-
зования машин, проведения учений и экспери-
ментальных работ по созданию новой техники. 

Из восьми принятых частных показателей 
рассмотрим определение показателя мобильно-
сти (самоходного мобильного путеукладчика). 

Под показателем мобильности понимается 
способность машины (комплекса) переместить-
ся на новый объект и приступить к выполне-
нию задания. В общем показатель мобильности 
имеет вид 

 ( )
( ) 3 4

М L
М t t

M V
= − − . (6) 

Можно проанализировать эффективность 
данного комплекса по показателю мобильно-
сти, устремив M  к min . 

При определении показателя мобильности 
для универсального комплекса используем вы-
ражение 

 i jM M k= ⋅∑ , (7) 

где iM  – показатель мобильности каждой ве-
дущей машины; jK  – коэффициент использо-
вания машины в зависимости от способа вы-
полнения работ.  

Для расчета показателя мобильности необ-
ходимо определиться со степенью влияния 
случайных величин, входящих в выражение 
(7). Показатель мобильности является линей-
ной функцией двух случайных величин 0T   
и L , следовательно, легко можно получить 
дисперсию ( )

0T LD M : 

( ) ( )0M M П М Т= ⋅ −  

( ) ( )3 4
П M L П t t
V

− − + ;   (8) 

( ) ( )
0

2
0T LD M П D T= −  

 ( )
0

2 2

2 2 Т L
П ПD L К

VV
− + ⋅ ,   (9) 

где
0T LK  – корреляционный момент величин 

0T  и L . 
Вычисляем по наиболее типичным число-

вым характеристикам 0T  и L  корреляционный 
момент 

0T LK . 

Коэффициент корреляции величин 0T  и L  

 0

0

0
T L

T L

K
rT L =

σ σ
.  

Следовательно, между величинами 0T  и L  
имеется положительная корреляция и довольно 
тесная линейная зависимость. 
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По определенной дисперсии ( )D M  можно 
определить среднее квадратичное отклонение 

Mσ  и его относительное значение (коэффици-
ент вариации), равное 

 
( )
M

M M M
σ

∆σ = . (10) 

Очевидно, что числовые характеристики M  
как системы случайных величин 0T  и L зависят 

от значений постоянных величин П  и V . 
По данным расчетов можно сделать вывод, 

что изменения величины производительности не 
сказываются на величине относительного средне-
го квадратичного отклонения и это отклонение 
является сравнительно устойчивым при самых 
резких колебаниях значений П  и V . 

Следовательно, значения показателя мо-
бильности достаточно устойчивы при колеба-
ниях величин 0T  и L , поэтому за исходные 
данные для расчетов можно принимать любые 
величины 0T  и связанные с ними дальности 
перемещения машин.  

Вывод 

Таким образом, используя методику опре-
деления частных показателей (в данном случае 
мобильности), можно получить их количест-
венные значения для сравнения комплексов 
между собой и принятия решений. 

Вычислив значение *K  для каждого из них, 
можно определить расчетное значение эффек-
тивности каждого комплекса по отношению к 
табельному. 

Представленная методика позволит с боль-
шей эффективностью подойти к формированию 
табеля к штату путевых отрядов ГССТ. Обос-
нованные и рассчитанные параметры позволят 
не только выбирать наиболее эффективные ма-
шины, из выпускаемых на сегодняшний день, 
но и могут быть положены в основу техниче-
ских заданий на разработку перспективных 
технических средств. 
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УДК 624.21 

Б. Д. СУХОРУКОВ (ДИИТ) 

МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ПОПЕРЕЧНЫХ ЛИНИЙ ВЛИЯНИЯ  
КОЭФФИЦИЕНТОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ УСИЛИЙ МЕЖДУ БАЛКАМИ 
В ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЯХ АВТОДОРОЖНЫХ МОСТОВ  
ПО ДАННЫМ СТАТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 

Запропонований метод побудови поперечних ліній впливу коефіцієнтів розподілу для прогонових будов 
автодорожніх мостів за результатами всього однієї установки випробувального навантаження. 

Предложен метод построения поперечных линий влияния коэффициентов распределения для пролетных 
строений автодорожных мостов по результатам всего одной установки испытательной нагрузки. 

The article proposes a method of constructing the transversal lines of distribution ratios influence for the span 
structures of road bridges, based on the results of just one application of tester loading. 

Предлагаемый метод применим для плит-
ных и ребристых мостовых балочных пролет-
ных строений с однотипными несущими эле-
ментами в поперечном сечении. Именно такие 
пролетные строения являются самыми массо-
выми и составляют до 95 % от общего числа 
эксплуатируемых в Украине пролетных строе-
ний автодорожных мостов [1]. 

Метод, назовем его «условной поперечной 
балки», отличается от известного способа по-
строения натурных поперечных линий влияния 
значительно меньшим числом требуемых уста-
новок испытательной нагрузки поперек про-
летного строения, а точнее – всего одной. На-
помним, что согласно [2] для построения на-
турных поперечных линий влияния число уста-
новок нагрузки на поперечном сечении 
проезжей части пролетного строения должно 
быть не менее 5. При этом установки должны 
назначаться симметрично относительно оси 
пролетного строения, а крайние установки – 
как можно ближе к бордюрам. 

Большое число установок, с учетом необхо-
димости их повторов, требует больших затрат 
времени на проведение испытаний. Закрытие 
эксплуатируемых сооружений с интенсивным 
автомобильным движением на длительное вре-
мя крайне нежелательно, а порой и невозмож-
но. Поэтому следует стремиться к такой орга-
низации проведения натурных испытаний, ко-
торая бы позволяла при минимальном числе 
загружений (установок) получать достаточно 
данных для всесторонней оценки работы со-
оружения под нагрузкой и, в частности, строить 
поперечные линий влияния коэффициентов 
распределения усилий между балками (плита-
ми) испытываемого пролета. 

Этой цели вполне соответствует предлагае-
мый метод, позволяющий по результатам изме-
рения вертикальных упругих прогибов попе-
речного сечения в середине длины испытывае-
мого пролетного строения строить такие линии 
влияния всего при одном (строго симметрич-
ном относительно продольной оси) загружении 
пролетного строения испытательной нагрузкой.  

Для нахождения коэффициентов распреде-
ления усилий между балками (плитами) от 
внешних нагрузок у пролетных строений с од-
нотипными несущими элементами в попереч-
ном сечении, например, такими, как показано 
на рис. 1, правомерна расчетная схема пролет-
ного строения, представленная на рис. 2. 

В ней в качестве элемента, связующего 
главные балки (плиты) и распределяющего ме-
жду ними внешнюю нагрузку, вводится услов-
ная поперечная балка постоянной жесткости. 
Эта условная поперечная балка под воздейст-
вием внешней нагрузки работает как балка на 
упругом (винклеровом) основании. Роль по-
следнего выполняют главные балки (плиты) 
пролетного строения. 

Жесткость EI условной поперечной балки и 
коэффициент упругого основания k можно оп-
ределить, измерив в натуре вертикальные упру-
гие прогибы по всей ширине поперечного сече-
ния под действием испытательной нагрузки, 
заранее взвешенной по осям и установленной 
определенным образом на пролетном строении.  

На рис. 1 приведен пример размещения про-
гибомеров по всей ширине поперечного сече-
ния в середине испытываемого пролетного 
строения, а на рис. 3 представлена расчетная 
схема условной поперечной балки на упругом 
основании и активной (испытательной) и реак-
тивной нагрузок, которые на нее действуют.  
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Измерив в натуре прогибы поперечного 
сечения и приведя вес фактической испыта-
тельную нагрузку к середине пролета, легко 
подсчитать коэффициент упругого основания 
k по формуле 

 

( )
0

a
Pk

v z dz
=

∫
,  

где P  – приведенный вес испытательной нагруз-
ки (вертикальная нагрузка в среднем сечении 
пролетного строения, вызывающая такой же по 
величине прогиб этого сечения, как и реальная 
испытательная нагрузка); ( )v z  – вертикальный 
прогиб поперечного сечения, он же вертикаль-
ный прогиб условной поперечной балки на упру-
гом основании; а – ширина поперечного сечения 
(длина условной поперечной балки). 

 
Рис. 1. Поперечное сечение 18-метрового автодорожного пролетного строения (проект ВСК 31-87)  

и схема установки прогибомеров в середине длины его пролета 

 
Рис. 2. Расчетная схема пролетного строения 

Далее, для нахождения изгибной жесткости 
EI условной поперечной балки, удобно исполь-
зуя принцип симметрии, рассчитать прогиб кон-
соли с жесткой заделкой длиною равной полови-
не ширины пролетного строения (или, что тоже 
самое, половине длины условной поперечной 
балки), под действием нагрузок, приведенных на 
рис. 3, в. У консоли известен прогиб ∆  (берется 
как разность фактического упругого прогиба се-
редины поперечного сечения пролетного строе-
ния и его края), а также значения активной и ре-
активной нагрузок на консоль. Активная (испы-

тательная) нагрузка равна 1 2 P  и направлена 
вниз. Реактивная нагрузка ( )r z  направлена 
вверх – это реакция винклерова основания. Ин-
тенсивность ее по длине консоли задана величи-
нами прогибов ( )v z , умноженных на ранее най-
денный коэффициент упругого основания k .  

Поскольку все нагрузки на консоль уже 
известны, известен и ее прогиб на конце ∆ , то 
постоянная по длине изгибная жесткость EI  
методами строительной механики определяет-
ся однозначно. 
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Рис. 3. Расчетная схема условной поперечной балки: 

а – балка конечной длины на упругом основании, симметрично загруженная приведенной испытательной нагрузкой Р;  
б  – деформированное состояние балки и силы, которые на нее действуют;  

в – расчетная схема для определения изгибной жесткости балки ЕІ

Дальнейшие действия сводятся к построе-
нию линий влияния прогибов условной попе-
речной балки на упругом основании для тех ее 
сечений, где расположены оси главных балок 
(плит) пролетного строения. Ординаты этих 
линий влияния, будучи разделенными на сумму 
ординат под всеми балками в поперечном се-
чении пролетного строения, дают нам иско-
мые поперечные линии влияния коэффициен-
тов распределения для каждой конкретной 

балки (плиты) пролетного строения. Расчет ор-
динат линий влияния удобно выполнять на 
ЭВМ, используя формулы деформации балки 
конечной длины на упругом основании [3]. 

На рис. 4 приведены построенные описан-
ным методом поперечные линии влияния ко-
эффициентов распределения для подвергшего-
ся статическим испытаниям автодорожного 
пролетного строения длиной 18 м, поперечное 
сечение которого показано на рис. 1. 

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Точки поперечного сечения

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 р
ас
пр

ед
ел

ен
ия

Б1
Б2
Б3
Б4
Б5
Б6
Б7

 
Рис. 4. Поперечные линии влияния коэффициентов распределения  

для 18-метрового автодорожного пролетного строения (проект ВСК 31-87) с П-образными балками 
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На рис. 5 и рис. 6 для сравнения приводят-
ся поперечные линии влияния коэффициентов 
распределения усилий соответственно на бал-
ку Б3 и балку Б6 (счет балок в поперечном 
сечении слева направо), построенные методом 

«условной поперечной балки» с натурными 
поперечными линиями влияния для этих же 
главных балок.  

Как видим, между ними имеет место дос-
таточно хорошее совпадение. 
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Рис. 5. Сравнение поперечной линии влияния коэффициента распределения усилия на балку Б3,  

построенной методом «условной поперечной балки», с натурной линией влияния 
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Рис. 6. Сравнение поперечной линии влияния коэффициента распределения усилия на балку Б6,  

построенной методом «условной поперечной балки», с натурной линией влияния 

Предложенный метод удобен для представ-
ления результатов в виде матрицы коэффици-
ентов распределения и создания банка данных 
на все испытанные пролетные строения. 

В таблице представлена матрица фактиче-
ских коэффициентов распределения для под-
вергшегося испытанию пролетного строения 
длиной 18 м (проект ВСК 31-87) в той форме, 
которая используется в инструкции [2] для же-
лезобетонных балочных пролетных строений 
автодорожных мостов, коэффициенты распре-
деления по которым получены теоретически 
пространственным расчетом. 

В завершение подчеркнем еще одну поло-
жительную особенность предложенного ме-
тода, выгодно отличающего от традиционно-
го способа построения натурных поперечных 
линий влияния. При традиционном способе 
возможно построение натурных поперечных 
линий влияния лишь для тех главных балок 
(плит) в поперечном сечении, над осями ко-
торых может быть установлена при загруже-
нии сооружения испытательная нагрузка, то 
есть для тех балок (плит), которые располо-
жены в пределах ширины проезжей части 
пролетного строения. 
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Таблица  

Матрица ординат поперечных линий влияния для пролетного строения с П-образными балками  
длиной 18,0 м (проект ВСК 31-87) 

І ІІ ІІІ ІV V VІ VІІ VІІІ ІХ Х ХІ ХІІ ХІІІ ХІV

№ точек 1 2 43 5 876 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2120 2322 24 25 2726 28 29

№ балок
1000

 
№ точек 

Б-1 Б-2 Б-3 Б-4 Б-5 Б-6 Б-7 

1 0,471 0,332 0,214 0,122 0,054 0,009 –0,019 
2 0,416 0,307 0,209 0,129 0,068 0,025 –0,003 
3 0,361 0,281 0,203 0,135 0,081 0,040 0,012 
4 0,307 0,254 0,197 0,142 0,094 0,056 0,027 
5 0,257 0,226 0,189 0,147 0,106 0,071 0,042 
6 0,210 0,197 0,179 0,151 0,118 0,086 0,058 
7 0,167 0,169 0,167 0,153 0,129 0,100 0,073 
8 0,129 0,142 0,152 0,152 0,137 0,114 0,088 
9 0,096 0,117 0,135 0,146 0,143 0,126 0,102 

10 0,068 0,094 0,119 0,137 0,145 0,136 0,116 
11 0,044 0,074 0,102 0,126 0,142 0,142 0,127 
12 0,025 0,056 0,086 0,114 0,136 0,145 0,137 
13 0,009 0,040 0,071 0,101 0,127 0,143 0,144 
14 –0,003 0,027 0,058 0,088 0,116 0,137 0,146 
15 –0,013 0,016 0,046 0,075 0,104 0,128 0,144 
16 –0,020 0,007 0,035 0,063 0,091 0,117 0,138 
17 –0,024 0,000 0,025 0,052 0,078 0,105 0,129 
18 –0,027 –0,005 0,017 0,041 0,066 0,092 0,117 
19 –0,028 –0,009 0,010 0,031 0,054 0,079 0,105 
20 –0,029 –0,012 0,004 0,023 0,043 0,066 0,091 
21 –0,028 –0,015 –0,001 0,015 0,033 0,053 0,077 
22 –0,026 –0,016 –0,005 0,008 0,023 0,041 0,063 
23 –0,024 –0,017 –0,009 0,001 0,013 0,029 0,049 
24 –0,022 –0,017 –0,012 –0,005 0,004 0,017 0,035 
25 –0,020 –0,017 –0,015 –0,011 –0,004 0,006 0,021 
26 –0,017 –0,017 –0,017 –0,016 –0,012 –0,005 0,007 
27 –0,014 –0,017 –0,020 –0,021 –0,020 –0,016 –0,006 
28 –0,011 –0,017 –0,022 –0,026 –0,028 –0,027 –0,020 
29 –0,009 –0,017 –0,024 –0,031 –0,036 –0,038 –0,033 

 
Для тех же главных балок (плит), над кото-

рыми находятся боковые пешеходные тротуары 
и установить испытательную нагрузку невоз-
можно, построить натурные поперечные линии 
влияния по всей ширине пролетного строения 
не удается. Метод «условной поперечной бал-
ки» предоставляет такую возможность. И еще, 
как правило, испытательная нагрузка – это за-

груженные автомашины, ширина колеи кото-
рых может отличаться от колеи нормативной 
СНиП-овской нагрузки А11 и, тем более, от 
ширины колеи тяжелой колесной нагрузки НК-
80 [4]. А раз так, то натурные поперечные ли-
нии влияния, строго говоря, напрямую без со-
ответствующей корректировки не могут ис-
пользоваться при подсчете коэффициентов по-
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перечной установки для нормативных нагрузок 
Н-30, А11 или НК-80, необходимых для уточ-
нения фактической грузоподъемности испыты-
ваемого пролетного строения. Объясняется это 
тем, что натурные поперечные линии влияния – 
это всегда линии влияния, полученные не от 
действия одной единичной силы для всех ее 
положений по ширине пролетного строения, а 
от двух сил величиной по 0,5 каждая с расстоя-
нием между ними равном ширине колеи испы-
тательной нагрузки. 

Предложенный метод «условной поперечной 
балки» дает возможность строить поперечные 
линии влияния коэффициентов распределения 
усилий на главные балки (плиты) пролетного 
строения именно от действия единичной силы. 
Это облегчает подсчет коэффициентов попереч-
ной установки для тех или иных нормативных 

нагрузок или же для любой другой тяжелой 
нагрузки, возможность и условия пропуска ко-
торой по пролетному строению моста необхо-
димо выяснить. 
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А. Л. ТЮТЬКИН (ДИИТ) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ВЗРЫВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ДЛЯ ПРАКТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 
ПРОЧНОСТИ И УСТОЙЧИВОСТИ ТОННЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Наведено результати дослідження основних параметрів вибухового впливу для практичних розрахунків 
міцності та стійкості тунельних конструкцій. Отримані залежності основних параметрів є функціями і но-
сять прикладний характер. 

Приведены результаты исследования основных параметров взрывного воздействия для практических ра-
счетов прочности и устойчивости тоннельных конструкций. Полученные зависимости основных параметров 
являются функциями и носят прикладной характер. 

The article presents the results of studying the basic parameters of explosive influence for practical calculations 
of durability and stability of tunnel constructions. The obtained dependences of basic parameters are functions and 
have an applied nature. 

В настоящее время все большую актуаль-
ность приобретают исследования прочности и 
устойчивости тоннельных конструкций при 
особом сочетании нагрузок. Это обусловлено 
тем, что расчетов прочности и устойчивости на 
постоянное и временное сочетание недостаточ-
но, так как влияние особого воздействия все 
чаще наблюдается в работе подземных соору-
жений, в том числе сооружений метрополитена 
глубокого и мелкого заложения – станций и 
перегонных тоннелей. 

Следует отметить, что исследование прочности 
и устойчивости строительных конструкций кон-
цептуально построено на отыскании, дальнейшем 
анализе их напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) и сравнении его параметров с 
условиями прочности и устойчивости. Таким 
образом, исследование прочности и устойчиво-
сти строительных конструкций с учетом осо-
бых воздействий также должно опираться на 
определение НДС, но достаточно часто процесс 
расчета напряжений и деформаций в элементах 
конструкции на особое сочетание затруднен 
вследствие недостаточной разработанности ма-
тематического аппарата методов расчета, от-
сутствия адекватных исследуемым реальным 
объектам моделей, а также недостаточной ре-
презентативностью аналитических данных о 
природе особых воздействий.  

Последнее замечание особенно важно, так 
как в методах расчета подземных конструкций 
при наличии значительно разработанных рас-
четных схем, прикладываемые к ним особые 
воздействия представляют собой некоторые 
стандартные нагрузки, используемые в разде-

лах механики сплошной среды (теория упруго-
сти и строительная механика), которые не от-
ражают специфическую природу их возникно-
вения и кинетику распространения. 

Следует также отметить, что грунтовый 
массив является в общем случае упруговязко-
пластичной средой, изменяющей свои свойства 
при изменении нагрузки и со временем. При-
чем многообразие грунтов, составляющих из 
общих упруговязкопластичных свойств отдель-
ные комбинации (упругопластические, вязкопла-
стические, упруговязкие и т. д.), до сих пор не 
систематизировано, и расчеты подземных соору-
жений при взаимодействии с окружающим мас-
сивом носят частный характер, так как учет всех 
основных свойств грунта очень сложен [1; 2].  

Следовательно, проблема исследования 
прочности и устойчивости подземных конст-
рукций актуальна, так как малая разработан-
ность подхода к ней, отсутствие систематиза-
ции методов исследования НДС, а также недос-
таточная адекватность предложенных моделей 
их расчета на особое сочетание нагрузок, тре-
бует разработки нового подхода к этой пробле-
ме, который даст возможность ее решения. 

К особым воздействиям, входящим в особое 
сочетание, чаще всего относят сейсмическое 
воздействие [3] и специальные динамические 
нагрузки [4]. Следует отметить, что на данный 
момент практические расчеты на сейсмическое 
воздействие разработаны недостаточно и носят 
поверочный характер [5], а расчеты на специ-
альные динамические нагрузки немногочис-
ленны [6–10], их применение для расчетов под-
земных сооружений единично [11; 12].  
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Следует отметить, что недостаточная разра-
ботка проблемы расчета прочности и устойчи-
вости на особое сочетание нагрузок заключает-
ся в характере особого воздействия, который 
можно классифицировать следующим образом: 

– сейсмическое воздействие (нагрузка от 
землетрясений); 

– импульсные воздействия различной при-
роды (нагрузки от взрыва взрывчатых веществ, 
пыле- и газо-воздушных смесей, баллонов со 
сжатым газом, импульсные воздействия от 
движения поезда); 

– ударные воздействия (различные удары 
аварийной природы). 

Более подробно остановимся на исследова-
нии импульсных воздействий, причем в данной 
работе рассматриваются взрывные нагрузки, так 
как их влияние на НДС подземных сооружений 
мало изучено, а появление в подземных услови-
ях в результате террористических актов отмече-
но высокой вероятностью; также следует отме-
тить вероятность взрыва в аварийных ситуациях 
[13] и при проведении взрывов при проходке 
выработок, расположенных в некоторой близо-
сти от действующих объектов метрополитена. 

Известно, что особое взрывное воздействие 
является импульсным, что следует из определе-
ния взрыва [14] и из исследований его действия 
на конструкции [15]. Значение также имеет при-
рода взрыва, так как форма импульса значитель-
но влияет на величину полного импульса [15] 

 ( )
0

I P t dt
τ

= ∫ ,  (1) 

где I  – значение полного импульса; ( )P t  – 
функция, описывающая форму импульса; τ  – 
длительность импульса. 

Считается, что ( ) 0P t = , если 0τ <  и tτ > , 

то есть ( )P t  существует в пределах 0…τ  [15]. 
Некоторую двойственность в понимании 
взрывного воздействия на конструкцию вносит 
тот факт, что на выбор расчетной схемы конст-
рукции для определения ее прочности и устой-
чивости влияет соотношение между периодом 
собственных колебаний конструкции T  и дли-
тельностью импульса τ  [16].  

Если отношение 1Tτ ≤ , то расчет произво-
дится на импульс взрыва; если 1Tτ >  – на ос-
таточное максимальное давление, то есть в 
первом случае инерционные свойства конст-
рукции учитываются, а во втором – постановка 
задачи становится квазистатической.  

Таким образом, действие импульса взрыва 
отмечается только на близких расстояниях, по-
этому часто расчеты ведутся в квазистатиче-
ской постановке на максимальное давление, 
что практически не отличается от статических 
расчетов [16]. Исследователями предлагаются 
другие значения:  

• расчет на импульсное воздействие при  

 0,375Tτ ≤ ;   

• расчет на полное давление [17] при  

 0,375Tτ > .  

Таким образом, подход к этому вопросу от-
личается противоречиями, о чем также могут 
свидетельствовать данные о периодах собст-
венных колебаний различных сооружений, 
приведенные в работах [16; 17].  

Следует также отметить, что выбор метода 
расчета для подземного сооружения значитель-
но усложнен, так как определить для них пери-
од собственных колебаний сложно, что объяс-
няется взаимодействием подземной конструк-
ции с окружающим массивом, который, воз-
можно, участвует в процессе колебания как 
присоединенная масса. Таким образом, в дан-
ном вопросе нет однозначности, тем более, что 
в справочной литературе представленное выше 
отношение равно  

 2,5Tτ ≥ ,   

причем при 0,1Tτ =  форма импульса может не 
учитываться [18]. 

Некоторая неоднозначность определения 
также присуща и основным зависимостям па-
раметров импульсного взрывного воздействия: 
давление на фронте P∆ , длительность импуль-
са τ  и значение импульса I , предложенных 
академиком М. А. Садовским: 

 
2 3 1 3

3 210 7 2,7 0,84q q qP g
RR R

⎛ ⎞
∆ = + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (2) 

 60,0015 R qτ = , (3) 

 
2 3

40 qI g
R

= . (4) 

Данные формулы разработаны для взрыва 
сферического открытого заряда в воздухе  
[16; 19], где 9,81g =  м/с2 – ускорение свобод-
ного падения; q  – масса тротилового заряда, 
кг; R  – расстояние от места взрыва, м.  

Коэффициенты в формулах (2)–(4) получе-
ны из условий теории подобия и обработки 
многочисленных экспериментов [19]. 
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Границы применения формул (2)–(4) опре-
делены всеми значениями R  и q  больше нуля, 
но с выполнением следующего условия  
 R r≥ ,   
где r  – радиус сферического тротилового заря-
да, то есть функциональные зависимости суще-
ствуют при следующих условиях:  
 0q >    и   R r≥ .   

Известно, что переход детонационной вол-
ны в ударную (процесс взрывчатого превраще-
ния) характеризуется плоскостью Чепмена-
Жуге, то есть плоскостью, на границе которой 
прекращается химическое превращение и обра-
зуются газообразные продукты взрыва. Прове-
рочным условием формулы (2) является усло-
вие максимального давления maxP∆  в плоско-
сти Чепмена-Жуге, полученного в соответствии 
с гидродинамической теорией на основе зако-
нов сохранения энергии и импульса 

 
2

max 1
ВВDP
n

ρ
∆ =

+
, (6) 

где ВВρ  – начальная плотность ВВ, кг/м3; D  – 
скорость детонации, м/с; n  – показатель полит-
ропы, 3n =  для обычных ВВ.  

Из формулы (6) следует, что maxP∆  для тро-
тилового заряда с 1550 1600ВВρ = …  кг/м3, рав-
но 9 687,5…10 000 МПа. Следует отметить, что 
плоскость Чепмена-Жуге в общем случае не 
совпадает с плоскостью раздела сред (заряда 
ВВ и воздуха) и следует давление maxP∆  скор-
ректировать с учетом скорости движения про-
дуктов взрыва за плоскостью Чепмена-Жуге  
и характером ВВ (поправка на твердые ВВ): 

 
2

max 4
ВВDP ρ

∆ = , (7) 

откуда максимальное давление на границе разде-
ла сред будет равняться для тротилового заряда с 

1550 1600ВВρ = …  кг/м3 – 4 690…5 000 МПа. 
Следует отметить, что максимальное давле-

ние тротилового заряда maxP∆  было рассчитано 
для зарядов с массой 0,1…1 000 кг. Для зарядов 
тротила с плотностью 1 600 кг/м3 изменение 
радиуса заряда удовлетворительно описывается 
зависимостью  

 30,05r m= ,   

где m  – масса заряда, что иллюстрируется ап-
проксимированным графиком (рис. 1). 
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Рис. 1. График зависимости радиуса от массы заряда 

Уравнение аппроксимации (см. рис. 1) при-
ведено к несколько упрощенному типу, но это 
упрощение уменьшает точность аппроксима-
ции на 5,7 %, что можно считать достаточно 
точным и свидетельствует о функциональной 
зависимости.  

Используя формулу (7) и зависимость ра-
диуса от массы заряда, полученные значения 
максимального давления на разделе двух сред – 
ВВ и воздуха, – равны 4 694…4 708 МПа, что 
совпадает со значением maxP∆  (относительная 
погрешность  

 max

max
100%P P

P
∆ − ∆

δ =
∆

   

составляет не более 6 %, что свидетельствует о 
высокой точности). Из этого также следует, что 
на расстояниях, кратных радиусу r  тротилово-
го заряда разной массы m , давление на фронте 
взрывной или ударной воздушной волны (УВВ) 
является постоянной величиной.  

Данное предположение косвенно доказы-
вается полученным значением maxP∆  на гра-
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нице тротилового заряда и воздуха ( R r= ), и 
этот факт, логически следующий из анализа 
формулы (7), имеет практическое значение 
при расчетах строительных конструкций на 
особое сочетание нагрузок, так как качествен-
но описывает параметры взрыва зарядов раз-
личной массы для их радиусов и кратных им 
расстояниям. 

Следует разъяснить, что кроме разрушаю-
щего действия продуктов детонации (ПД), ко-
торое затухает на небольшом расстоянии от 
заряда [14], на конструкции также разруши-
тельно действует ударная воздушная волна 
(УВВ), причины образования и характер рас-
пространения которой исследованы многими 
учеными [14; 16; 17; 19].  

Параметры УВВ также описываются фор-
мулами академика М. А. Садовского (2)–(4), 
но для их практического использования в рас-
четах подземных конструкций, автор данной 
работы предлагает их применять с расстояния 
( )8 15 r… , что соответствует расстоянию отры-
ва УВВ от расширяющихся ПД, что было пред-
ложено профессором А. А. Гуриным [16] на 
основе экспериментов Ю. А. Юрманова [20].  

Используя для расчетов формулы (2)–(4), авто-
ром получены значения P∆  для данных расстоя-
ний: при 8r  10,66P∆ =  МПа; при 15r  1,89P∆ =  
МПа. При этом были аппроксимированы зависи-
мости постоянного давления на фронте УВВ P∆  
от массы m  и радиуса r  заряда (рис. 2 и 3). 
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Рис. 2. Зависимость постоянного давления на фронте УВВ P∆  ( 15R r= ) 
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Рис. 3. Зависимость постоянного давления на фронте УВВ maxP∆  ( 8R r= ) 

211



Полученные тренды аппроксимации являют-
ся степенной функцией вида 3r am= , причем 
точность аппроксимации 2 1R =  (см. рис. 2, 3), 
что свидетельствует о функциональной зави-
симости.  

Коэффициент a  при аргументе функции 
изменяется следующим образом: при R r= , 

6692,9a = ; при 8R r= , 13,1a = ; при 15R r= , 
1,99a = .  
Изложенные аналитические построения 

можно непосредственно использовать при ис-
следовании влияния импульсной нагрузки 
взрывного характера при действии УВВ на 
конструкции подземных сооружений. Авто-
ром построены и аппроксимированы графики 
основных параметров УВВ (рис. 4–6). 

Характер графиков свидетельствует об их 
подобии, что закономерно отражает вид урав-
нений (2)–(4). Все аппроксимированные тренды 
степенного вида: 

• для зависимости давления на фронте 
УВВ P∆  от расстояния, МПа 

 1
2,6P a
R

∆ = ; (8) 

• для зависимости времени действия τ  от 
расстояния, с 

 2a Rτ = ; (9) 

• для зависимости импульса давления I  
от расстояния, МПа·с/м2 

 3
1I a
R

= . (10) 
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Рис. 4. Зависимость давления на фронте УВВ P∆  от расстояния 
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Рис. 5. Зависимость времени действия τ  от расстояния 

212



y = 0.0039x-1

R2 = 1
y = 0.0037x-1

R2 = 1
y = 0.0034x-1

R2 = 1

y = 0.0031x-1

R2 = 1
y = 0.0028x-1

R2 = 1
y = 0.0025x-1

R2 = 1

y = 0.0021x-1

R2 = 1
y = 0.0018x-1

R2 = 1
y = 0.0013x-1

R2 = 1
y = 0.0008x-1

R2 = 1

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.0050

0.0060

0.0070

0.0080

0.0090

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Расстояние, м

И
м
пу
ль

с 
да

вл
ен
ия

, М
П
а*
с/
м

2

 
Рис. 6. Зависимость импульса давления I  от расстояния 

Как видно из данных аппроксимации (см. 
рис. 4–6), ее точность составляет 2 1R = , что 
свидетельствует о функциональном характере 
зависимостей (8)–(10).  

В практических расчетах конструкций под-
земных сооружений зависимости (8)–(10) 
можно использовать для расчетов основных 
параметров ударных и ударно-воздушных 
волн, не прибегая к однообразным вычисле-
ниям или использованию не слишком удоб-
ных номограмм [4].  

Заканчивая анализ основных параметров 
УВВ, следует также отметить следующую по-
лученную закономерность: для величины дли-
тельности импульса τ , рассчитанной по фор-
мулам (3) и (9), между массами зарядов, крат-
ными 2, ее значения изменяются в 1,223 раза, 
а между расстояниями, кратными 2 – в 1,414 
раза; для величины импульса I , рассчитанной 
по формулам (4) и (10), между массами заря-
дов, кратных 2, ее значения изменяются  
в 1,58 раза, а между расстояниями, кратными 
2 – в 0,5 раза.  

Эти данные носят прикладной характер, и 
их можно использовать при проведении значи-
тельного комплекса однотипных расчетов на 
динамические взрывные воздействия с шаго-
вым изменением массы заряда и его располо-
жения при выяснении закономерностей изме-
нения частот и форм колебаний. 

Таким образом, проблема исследования 
прочности и устойчивости конструкций под-
земных сооружений на особое сочетание нагру-
зок отличается большой сложностью и не отли-
чается глубокой разработкой.  

Предложенные аналитические построения 
для определения основных параметров взрыв-
ных волн могут быть применены в практиче-
ских расчетах прочности и устойчивости таких 
конструкций, причем новизна этих построений 
относится не к исследованиям в области теории 
взрыва, а непосредственно к области расчетов 
на динамические импульсные воздействия.  

Полученные вследствие обработки значи-
тельного массива данных функциональные 
зависимости носят прикладной характер и 
также могут применяться в практических рас-
четах. Исследование импульсных воздействий 
различной природы, в том числе и взрывных 
волн, с учетом характера их разработки и ки-
нетики распространения, в дальнейшем даст 
возможность разработки новых методов рас-
чета подземных сооружений на особое соче-
тание нагрузок. 
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 УДК 336.148 

Д. В. БЕЗУГЛЫЙ, Т. В. ТЮТЮННИК (ПГАСА) 

КОНТРОЛЛИНГ В СИСТЕМЕ  
СОВРЕМЕННОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЕМ 

Розглядається питання про необхідність удосконалення системи управління сучасним підприємством 
шляхом упровадження системи контролінгу. У господарських умовах, що швидко змінюються на перший 
план виходить проблема виживання підприємств, запобігання їх банкрутству. Контролінг є ефективним ін-
струментом управління, за допомогою якого можна уникнути негативних і небажаних результатів. 

Рассматривается вопрос о необходимости усовершенствования системы управления современным пред-
приятием путем внедрения системы контроллинга. В постоянно меняющихся хозяйственных условиях на 
первый план выходит проблема выживания предприятий, предупреждения их банкротства. Контроллинг 
является эффективным инструментом управления, с помощью которого можно избежать негативных и не-
желательных результатов. 

The article examines the questions of the needs for improving the management system at a modern enterprise by 
introduction of controlling. In constantly changing economic conditions, the problem of the enterprise survival and 
prevention of its bankruptcy comes to be of primary importance. The controlling is an effective instrument of man-
agement, whereby it is possible to avoid negative and undesirable results. 

Украинские предприятия вынуждены суще-
ствовать сегодня в сложных и нестабильных ус-
ловиях внешней среды, что приводит к необхо-
димости менять подходы к управлению пред-
приятием. Чтобы успешно функционировать на 
современном рынке, работать с максимальным 
экономическим эффектом, необходимо приме-
нять современные методы управления предпри-
ятием, одним из которых является контроллинг.  

Появление на современных предприятиях 
такого нововведения как контроллинг объясня-
ется необходимостью усовершенствования сис-
темы управления предприятием, увеличения 
скорости реакции на изменения внешней среды, 
повышения гибкости предприятия. Так, на ос-
нове синтетической информации, полученной 
путем интеграции традиционных методов учета, 
анализа, нормирования и контроля, достигается 
эффективное управление предприятием. 

Находясь на пересечении учета информаци-
онного обеспечения контроля и координации, 
контроллинг занимает особое место в управле-
нии предприятием: он связывает воедино все 
эти функции, интегрирует и координирует, при 
этом, не заменяя собой управление предпри-
ятием, а лишь переводя его на качественно но-
вый уровень. 

Исследования в области применения и усо-
вершенствования механизма контроллинга в 
системе управления предприятием прослежи-
ваются во многих работах зарубежных и отече-
ственных исследователей, что свидетельствует 
о повышенном интересе к вопросам функцио-
нирования контроллинга на предприятиях.  

Наиболее часто в своих работах исследова-
ли проблему внедрения контроллинга на пред-
приятиях такие авторы: Э. Майэр, Д. Хан, А. 
Дайле, а также украинские и российские уче-
ные – Л.Сухарева, И. Дмитренко, М. Пушкарь, 
Н. Данилочкина, Е. Ананькин, М. Чумаченко. В 
работах этих авторов можно встретить различ-
ные мнения о сущности контроллинга, но все 
они едины в том, что для перевода управления 
предприятием на более качественный уровень 
необходимо внедрять контроллинг. 

Постановка задания данного исследования 
заключается в рассмотрении вопроса о необ-
ходимости внедрения системы контроллинга 
на предприятиях Украины. В постоянно ме-
няющихся хозяйственных условиях на первый 
план выходит проблема выживания предпри-
ятий, предупреждения их банкротства. По-
этому сейчас как никогда важно использовать 
на практике новые направления и информаци-
онные технологии, ориентированные на дол-
говременное и эффективное функционирова-
ние. Именно таким инструментом управления, 
с помощью которого можно избежать нега-
тивных и нежелательных результатов, являет-
ся контроллинг. 

Термин «контроллинг» произошел от анг-
лийского «to control» – контролировать, управ-
лять, зародился в Америке еще в первой поло-
вине XX века, однако, принят он был впервые в 
Германии только в начале 70-х гг.  

В Украине определения контроллинга стали 
появляться в начале 90-х гг. в целом ряде работ.  
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Однако для большинства украинских пред-
приятий контроллинг понятен пока в узком 
смысле – как вспомогательная техническая 
функция, призванная обслуживать процесс вы-
работки и принятия управленческих решений. 

В определении термин «контроллинг» объе-
диняет две составляющие: контроллинг как фи-
лософия и контроллинг как инструмент:  

1. Контроллинг – философия и образ 
мышления руководителей, ориентированные 
на эффективное использование ресурсов и раз-
витие предприятия (организации) в долгосроч-
ной перспективе.  

2. Контроллинг – ориентированная на 
достижение целей интегрированная система 
информационно-аналитической и методиче-
ской поддержки руководителей в процессе пла-
нирования, контроля, анализа и принятия 
управленческих решений по всем функцио-
нальным сферам деятельности предприятия. 

То есть концепция контроллинга предлагает 
совершенно новый подход к управлению пред-
приятием, которая опирается на комплексное 
соединение процессов планирования, учета, кон-
троля и экономического анализа, координацию 
мер по достижению целей предприятия, форми-
рование информационной системы, соответст-
вующей поставленным целям. Такое определе-
ние контроллинга имеет много общего с широ-
ким толкованием управленческого учета как яв-
ления. Поскольку отечественная терминология 
пока не устоялась, в Украине используют оба 
термина – и «контроллинг», и «управленческий 
учет». Однако, несмотря на то, что исследования 
по контроллингу и управленческому учету идут, 
как правило, параллельно друг другу, ученые, 
работающие над проблемами управленческого 
учета, оставляют без внимания публикации, по-
священные контроллингу. В свою очередь, спе-
циалисты по контроллингу игнорируют резуль-
таты исследований проблем управленческого 
учета. При сопоставлении сущности управленче-
ского учета в широком смысле этого понятия и 
концепции контроллинга выявлены несомнен-
ные преимущества контроллинга перед управ-
ленческим учетом. 

Целевая задача контроллинга – построение 
на предприятии эффективной системы приня-
тия, реализации, контроля и анализа управлен-
ческих решений. Основные постулаты совре-
менной философии контроллинга можно сфор-
мулировать следующим образом:  

1. Главенство рентабельности (объемы 
выпуска, количество филиалов и клиентов, ас-
сортимент продукции, сумма баланса и т.п. яв-
ляются второстепенными по сравнению с эф-
фективностью работы предприятия в целом и 
его подразделений). 

2. Рост объемов бизнеса предприятия оп-
равдан лишь при сохранении прежнего уровня 
или росте эффективности. 

3. Мероприятия по обеспечению роста до-
ходности не должны повышать допустимые для 
конкретных условий функционирования пред-
приятия уровни рисков.  

Как инструмент управления сложными про-
изводственными системами контроллинг деся-
тилетиями применяется на предприятиях инду-
стриально развитых стан и за это время доказал 
свою эффективность.  

Главное преимущество контроллинга со-
стоит в системной коммуникации управленче-
ских функций, во взаимосвязи между ними, 
формировании единой информационной базы, 
т.е. контроллинг – это система взаимосвязи 
управленческих воздействий, посредством 
различных инструментов, на объекты управ-
ления с целью достижения максимальной эф-
фективности деятельности.  

Характерной чертой концепции является ори-
ентация на будущее, т.е. контроллинг, используя 
управленческую информацию, стремится сни-
зить неопределенность будущего и адаптировать 
действия предприятия к постоянно меняющимся 
условиям. Прошлое интересует его лишь в той 
мере, в которой оно влияет на будущее, способ-
ствует лучшей реализации целей в будущем. 
Мышление категориями взаимосвязи прошлого с 
будущим помогает через анализ отклонений и их 
причин накапливать знания для поиска и нахож-
дения оптимальных контрмер.  

В традиционном понимании обратная связь и 
анализ отклонений означают обычное сопостав-
ление того, что есть, с тем, что ожидалось, то 
есть с прогностическими оценками. Мышление 
же категориями связи между прошлым и буду-
щим создает позитивный импульс для формиро-
вания будущего и предпосылкой для этого 
является возможность учиться на прошлых 
ошибках, искать реальные причины отклоне-
ний, которые имели место. Вследствие этого 
контроллинг обеспечивает систематический це-
лостный взгляд на деятельность предприятия в 
прошлом, настоящем и будущем, комплексный 
подход к выявлению и решению проблем, кото-
рые возникают перед предприятием. [2, с. 20] 

В системе контроллинга, как и в управленче-
ском учете, значительная роль принадлежит уче-
ту затрат по местам их возникновения (структур-
ным подразделениям или участкам), по центрам 
ответственности, носителям издержек, элементам 
и статьям затрат, а также в других необходимых 
для управления организацией разрезах. 
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Однако в отличие от управленческого учета 
в системе контроллинга больше внимания уде-
ляется оценке обоснованности затрат, поиску 
причинно-следственных связей между затрата-
ми и результатами, разграничению уровня от-
ветственности за расходы и доходы. При этом 
по местам возникновения затрат и центрам от-
ветственности учитывают не только затраты, но 
и объем выпуска продукции и услуг (объем 
продаж), производительность труда, финансо-
вые результаты и т. д. Данные о затратах и ре-
зультатах группируют по местам их возникно-
вения и центрам ответственности уже на стадии 
планирования с использованием одной и той же 
методики распределения затрат, способов 
оценки активов и списания их стоимости, что 
необходимо для сопоставимости отчетных и 
плановых показателей. 

Важную роль в контроллинге играет чело-
веческий фактор. В отрасли управления персо-
налом контроллинг – это управление через со-
гласование целей. 

Органическое соединение управленческих 
процессов в системе контроллинга, в отличие 
от управленческого учета, проявляется и в том, 
что в контроллинге участвует каждый сотруд-
ник в рамках его компетенции и поставленных 
перед ним задач. 

Каждый сотрудник должен знать свои обя-
занности и осознавать цель работы. Так, работ-
ник выполняет определенный круг задач (то, 
чем он занимается) и достигает поставленной 
цели – то, к чему он стремился. Контрольная 
функция руководства наиболее результативно 
осуществляется менеджером путем общего с 
сотрудником анализа результатов его работы. 
Тем самым требования контроллинга реализу-
ются каждым работником самостоятельно и 
дополняются коллективным контроллингом. 

В данном разрезе контроллинг выступает 
как система, направленная на выявление внут-
реннего потенциала, на использование резервов 
и способностей персонала. 

Управлять предприятием, не владея инфор-
мацией, невозможно. Ежедневный рост объе-
мов документации на предприятиях, необходи-
мость получать постоянную оперативную ин-
формацию о реальных расходах на производст-
во и реализацию продукции, составление 
точных калькуляций товаров – все это дает ос-
нование для разработки и внедрения системы 
контроллинга.  

Прежде всего, в этой системе заинтересова-
ны владельцы капитала, так как именно эффек-
тивность будет определять уровень издержек 
альтернативного вложения капитала.  

Далее руководящий состав (top) результа-
тивность деятельности которого определяется 
эффективностью деятельности предприятия.  

Весьма способствует этому наличие на рын-
ке ПО достаточного количества качественных 
программ по автоматизации бухгалтерского 
учета, бюджетирования, контроллинга, доступ-
ных как для малых предприятий (с использова-
нием таблиц в MS Excel), так и более дорого-
стоящих систем, разрабатываемых под кон-
кретное предприятие. 

Одна из основных задач контроллинга – ин-
формационная поддержка управления, обеспечи-
вать которую возможно только при условии чет-
кого и налаженного функционирования такого 
важного элемента контроллинга как система ин-
формационных потоков на предприятии. Поэто-
му для создания системы контроллинга при 
сборе и формировании начальной информации 
обязательным является соблюдение условия 
полноты информации обо всех подразделениях 
и сферах деятельности предприятия. Чем пол-
нее будет начальная информация, тем более 
благоприятной становится предпосылка поста-
новки реальных целей и осуществления реаль-
ного планирования.  

Функции организации, координации и мето-
дического обеспечения возложены на службу 
контроллинга, которая предлагает обширный 
инструментарий для такой работы, отвечает за 
разработку методов и техники для постановки 
управленческого учета, планирования, прове-
дения экономических расчетов, информацион-
ного обеспечения и обеспечивает консультации 
по их применению, регулирует процесс управ-
ления, следит за ходом менеджмента. 

Для построения системы контроллинга и 
углубленного анализа во внимание берется 
документация из таких сфер деятельности 
предприятия: 

– учет и отчетность, баланс, план счетов, 
итоговые сальдовые сведения; 

– расчет расходов – смета помесячная; 
– отчеты по кадровым вопросам – месяч-

ное количество работников, затраты на зара-
ботную плату и т. д.; 

– складское хозяйство и материально-
техническое снабжение – затрата сырья и мате-
риалов на единицу товара, скорость оборотно-
сти складских запасов и т. д.; 

– производство – предыдущее развитие 
производственных мощностей машин, техни-
ческий уровень и состояние машин на дан-
ный момент; 
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– сбыт – доля отдельных продуктов (ус-
луг) в общем объеме, каналы сбыта и т. д.; 

– конкуренты – политика на рынке, про-
дукт, динамика цен, реклама; 

– тенденции рынка; 
– собственная рыночная политика и т. д.  

с учетом специфики предприятия. [3, с. 21]. 
При внедрении контроллинга на предпри-

ятии необходимо решить ряд задач, основными 
из них являются: 

– оптимизация управления организаци-
онной структурой предприятия; 

– организация эффективной системы уче-
та операций и результатов; 

– внедрение систем планирования, кон-
троля и анализа деятельности; 

– обеспечение мотивации персонала в по-
вышении эффективности работы предприятия; 

– автоматизация систем учета и управле-
ния предприятием. 

Результатом становится система, которая 
способствует повышению эффективности дея-
тельности предприятия и позволяет: 

– предвидеть результаты деятельности; 
– планировать деятельность, с целью по-

вышения эффективности использования ресур-
сов предприятия; 

– своевременно получать точную инфор-
мацию, необходимую для принятия управлен-
ческих решений; 

– эффективно использовать налоговое 
планирование и схемы оптимизации (миними-
зации) налогообложения. 

Контроллинг позволяет устанавливать кон-
троль за достижением как стратегических, так и 
тактических целей деятельности предприятия. 
Если управление достижением стратегических 
целей – задача стратегического контроллинга, 
то тактических – оперативного контроллинга.  

На практике существует тесная связь между 
оперативным и стратегическим контроллингом. 
При стратегической постановке всегда домини-
рует вопрос оперативности выполнения или 
наоборот – оперативные проблемы прибыльно-
сти могут быть не замечены при стратегиче-
ской постановке вопроса.  

Оперативный контроллинг, в отличие от 
стратегического, ориентирован на формирова-
ние средств и методов эффективного управле-
ния текущими целями предприятия, а также 
своевременное принятие мер по оптимизации 
отношения «затраты-результаты».  

Учитывая ситуацию, которая сложилась, а 
также будущие возможности и опасности кон-
троллинг определяет, какие альтернативы дейст-
вий есть у предприятия сегодня, и оценивает эти 
альтернативы с точки зрения достижения целей 
предприятия. На основе таких рекомендаций ру-
ководитель может осмысленно действовать. 

Выводы 

Основное назначение контроллинга лежит в 
ориентации системы управления предприятием 
на достижение поставленной цели. Контрол-
линг при этом является сложной конструкцией, 
которая объединяет в себе разнообразные эле-
менты функций управления и использования их 
для решения задач оперативного и стратегиче-
ского характера. 

Контроллинг как система наиболее подхо-
дит к внедрению на украинских предприятиях. 
Он может быть органично вписан в структуру 
управления. Подготовка современных бухгал-
теров, работников экономических служб позво-
ляет воспринимать идеи контроллинга.  

Направление дальнейших исследований ви-
дится в разработке практических решений по 
созданию системы контроллинга на предприя-
тиях с учетом размеров предприятия, его орга-
низационной структуры, отрасли и других осо-
бенностей. Особое внимание должно быть уде-
лено интегрированию систем финансового, 
управленческого и налогового учета, организа-
ции информационных потоков на предприятии. 
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С. В. ГЕРАСИМОВА (Київський національний університет імені Тараса Шевченка) 

ОЗНАКИ КОНС’ЮМЕРИЗМУ  
В ІНВЕСТИЦІЙНІЙ ДІЯЛЬНОСТІ АКЦІОНЕРНИХ ТОВАРИСТВ 

Як елемент конс’юмеризму. розглядається така категорія як «економічний інтерес». Акцентується увага 
на економічних інтересах, які переслідуються суб’єктами акціонерного товариства під час здійснення інвес-
тиційної діяльності. Пропонуються конкретні управлінські дії щодо гармонізації цих інтересів з врахуван-
ням інших ознак конс’юмеризму. 

В качестве элемента консьюмеризма рассматривается такая категория как «экономический интерес». 
Акцентируется внимание на экономических интересах, которые преследуются субъектами акционерного 
общества во время осуществления инвестиционной деятельности. Предлагаются конкретные управленчес-
кие действия относительно гармонизации этих интересов с учетом других признаков конс’юмеризму. 

Such category as «economic interest» is examined as an element of consumerism. The accent is made on the 
economic interests which are pursued by the subjects of a joint-stock company during realization of investment ac-
tivity. In relation to harmonization of these interests, there have been proposed specific administrative actions, with 
account of the other identifying signs of consumerism. 

Дослідження діяльності сучасних підпри-
ємств показують, що інвестиційним процесам, 
які там відбуваються, приділяється уваги все 
більше і більше. Обираються різні управлінські 
стратегії для здійснення ефективного інвести-
ційного процесу. Причому переслідується ціль 
зробити цей процес ефективним для всіх заці-
кавлених сторін. Тому постає проблема узго-
дження інтересів різних осіб. Ця проблема є 
актуальною особливо для акціонерного товари-
ства, в умовах якого і відбувається злиття осо-
бистих і колективних інтересів акціонерів, його 
працівників та інвесторів. 

Врахування та узгодження інтересів пови-
нно базуватися на певній законодавчій базі. 
Але існують і суспільно-соціальні важелі, які 
також потрібно враховувати. Йдеться про за-
стосування в управлінській діяльності деяких 
елементів конс’юмеризму. 

Оскільки на перше місце виступають май-
же завжди економічні інтереси, тому дослід-
ники саме їм приділили значну увагу. Так, 
природа походження економічних інтересів 
описувалась ще у роботах В. І. Леніна, К. Ма-
ркса та Ф. Енгельса.  

Серед сучасних авторів, які також розкри-
вають природу колективних інтересів, можна 
назвати таких: А. Габов, Л. П. Гацька, О. О. 
Кобзиста, А. І. Косарев, Г. Б. Рустамбеков та ін.  

Недостатньо досліджений механізм узго-
дження цих інтересів, особливо під час здійс-
нення інвестиційної діяльності, в основі якої 
вже є економічний елемент. 

Метою статті є:  
1. Аналіз підходів до визначення сутності 

економічних інтересів взагалі і інтересів учас-
ників інвестиційного процесу в акціонерному 
товаристві, зокрема;  

2. Визначення чинників, що впливають на 
ці інтереси;  

3. Виокремлення в інвестиційному процесі 
акціонерного товариства ознак конс’юмеризму;  

4. Розробка управлінських дій по гармоні-
зації інтересів із застосуванням елементів 
конс’юмеризму. 

Під час даного дослідження були викорис-
тані метода аналізу та узагальнення. 

Економічні інтереси – економічна категорія, 
яка відображає виробничі відносини між окре-
мими учасниками суспільного виробництва 
(індивідами, їх групами, класовими угрупуван-
нями). Форми економічних інтересів можуть 
бути такі: загальносуспільні, колективні, осо-
бисті, матеріальні.  

Щодо акціонерних підприємств, то доцільно 
було б акцентуватися на колективних економі-
чних інтересах, які «виражають необхідність 
задоволення матеріальних потреб груп людей, 
об’єднаних однаковим положенням у системі су-
спільного виробництва, що створює узагальне-
ність інтересів даної соціальної групи» [10; с. 42]. 
Але й інші форми економічних інтересів також 
можуть застосовуватись. Так, наприклад, члени 
акціонерного підприємства мають власні інди-
відуальні інтереси, які вони націлені наполег-
ливо переслідувати, а взаємодія цих інтересів 
повинна координуватись.  
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Це координування може відбуватися за до-
помогою внутрішньокорпоративних докумен-
тів: статуту, положеннями, угодами. 

«У самому загальному сенсі інтереси стано-
влять збуджуючі мотиви життєдіяльності лю-
дей» [9; с. 85]. На підставі цього можна сфор-
мулювати причини та умови виникнення еко-
номічних інтересів. Життєдіяльність людей 
відбувається під впливом різних потреб, тоді 
можна зробити висновок, що в основі інтересу 
лежить потреба. Саме вона і є умовою виник-
нення цього інтересу.  

Ще одна цікава риса економічних інтересів 
розглядається у наукових працях, а саме, 
«…економічні інтереси виникають на межі по-
треб і виробництва і відображають взаємодію 
продуктивних сил, які приводять до дії весь 
економічний механізм суспільства» [3; с. 8]. 

Вище було вже зазначено, що колективні ін-
тереси складаються із особистих. Психологія 
дуже часто пов’язує особисті інтереси із побо-
юваннями. Сучасна економічна ситуація може 
бути іноді загрозливою і, насамперед, для еко-
номічних інтересів. Деякі джерела наводять 
наслідки таких загроз [8; с. 47]: 

– загублення, шкода, випущена вигода, 
ділові зобов’язання; 

– суперництво (конкурентна продукція, 
нововведення); 

– залежність у тій чи іншій галузі госпо-
дарської діяльності. 

Зрозуміло, що достатньо важко узгодити 
особисті інтереси всіх суб’єктів акціонерного 
товариства (акціонерів, працівників акціонер-
ного товариства та інших зацікавлених осіб), 
особливо коли ці інтереси пов’язані з такими 
побоюваннями. Але необхідність цього узго-
дження очевидна, і це підтверджується насту-
пними думками вчених, а саме: «існування 
великої кількості поліваріантних інтересів, 
мотивів та стимулів (інтерес акціонера, мене-
джера, робітника), формує об’єктивну необ-
хідність забезпечення їх взаємоузгодженості» 
[6; с. 13]; «інтереси акціонерів можуть збіга-
тися як з інтересами самого акціонерного то-
вариства, так із інтересами інших учасників 
корпоративних відносин» [2; с. 19]; «акціоне-
рне товариство становить перехрестя інтере-
сів різних осіб» [1; с. 14].  

Йдеться про узгодження інтересів як влас-
ника, так і підприємства взагалі, це можливо 
тому, що «цілі і економічні інтереси власників 
акціонерного товариства, як правило, най-
більш наближені до інтересів підприємства як 
такого» [7; с. 123]. 

Акціонерне товариство – це своєрідна 
держава на мікрорівні, де є свої органи управ-
ління. Тому, якщо вдасться врегулювати дія-
льність акціонерних товариств та запобігти 
конфліктам між їх власникам, можна буде 
розраховувати і на врегулювання відносин у 
країні у цілому [9; с. 109]. А конфлікти інте-
ресів у корпоративному управлінні зустріча-
ються не так рідко.  

Конфлікт інтересів виникає в акціонерному 
товаристві, якщо особистий інтерес посадової 
особи чи співробітника товариства перевищує 
звичайну зацікавленість у свої роботі. Як пра-
вило, така зацікавленість не відповідає, а в бі-
льшості випадків навіть суперечать інтересам, 
діловій репутації чи навіть діяльності відкрито-
го акціонерного товариства» [7; с. 116].  

Конфлікт інтересів може виникнути між то-
вариством і окремим акціонером – володарем 
великого пакета акцій. Як приклад подібних 
ситуацій можуть виступати: укладення товари-
ством угоди, у якій зацікавленість даної поса-
дової особи чи акціонера перевищує їх звичай-
ну зацікавленість. 

Узгодженість інтересів між суб’єктами кор-
поративного управління важлива ще тому, що 
цей аспект впливає на процес розвитку акціо-
нерних товариств взагалі, але тут спостеріга-
ються певні обмеження фінансових можливос-
тей економічної системи, відсутності відповід-
ного нормативно-правового та інституціональ-
ного забезпечення. 

У спеціалізованій літературі наводяться рі-
зні категорії чи класифікації зацікавлених 
осіб, які є активними по відношенню до кор-
поративних прав акціонерного товариства і 
здатні об’єктивно вплинути на його діяльність 
у своїх інтересах. Економічний інтерес таких 
осіб може виражатися у формі заробітної плати, 
гарантій та страхування, винагород та премій, 
соціальних виплат, компенсацій, процентних 
надбавок за посередництво, можливості розпо-
ряджатися майном та отриманні вигоди від 
цього розпорядження, можливості пріоритетно-
го придбання майна у приватну власність, вла-
сного працевлаштування чи працевлаштування 
своїх родичів. 

На жаль, на даний момент чинне законодавст-
во України не регулює правовідносини, пов’язані 
з наявністю зацікавленості посадових осіб чи ак-
ціонерів товариства під час укладення угод. У 
проекті Закону «Про акціонерні товариства» є 
тільки правила поведінки таких осіб, і у разі по-
рушення цих правил проти них можуть бути по-
дані судові позови з метою відшкодування збит-
ків, які були спричинені у ході такої угоди. 
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А. Яковлєв у своїй праці наводить класифі-
кацію зацікавлених економічних агентів, які 
діють у сфері корпоративного управління. Се-
ред них так звані «будівничі», «загарбники», 
«регулятори». Кожний з перелічених типів аге-
нтів характеризується загальною стратегією 
поведінки, горизонтом планування і схильністю 
до ризику. Наприклад, до «загарбників» серед 
інших віднесені і портфельні інвестори, загаль-
ною стратегією поведінки яких є приріст капі-
талу, отримання максимального прибутку про-
тягом короткого періоду часу [11; с. 39]. 

Слова «інтереси», «права» є елементами 
конс’юмеризму (від англ. consum – «споживацт-
во». Тобто конс’юмеризм – це громадський рух 
на захист прав і інтересів споживачів. Більш де-
тальний аналіз та узагальнення сутності цього 
терміну, а також формування даного руху наво-
диться у більш ранніх статтях автора [4; 5]. Да-
ний рух і є тим суспільно-соціальним важелем, 
який спроможний узгодити інтереси виробника і 
кінцевого споживача. 

Всі зацікавлені особи у діяльності акціонер-
ного товариства виявляються одночасно і спо-
живачами, особливо при здійсненні інвестицій-
них процесів. Тому вважається можливим вио-
кремити ознаки конс’юмеризму саме для інвес-
тиційного процесу. 

Акціонер інвестуючи гроші у будь-який про-
ект очікує певні прибутки, тобто блага. Він купує 
чи споживає ці блага. Те ж саме можна сказати і 
про інвестора з боку, який не є акціонером, але 
інвестує на користь певного акціонерного това-
риства. Кожний переслідує свої індивідуальні 
інтереси і володіє певними правами. Права пе-
редбачають їх правовий і суспільний захист.  

Інвестиції тісно пов’язані з виробничим про-
цесом акціонерного товариства, результатом 
якого є послуги чи товари, які потім будуть та-
кож споживатися. Важливо, щоб вони були якіс-
ними і відповідали встановленим стандартам, 
тоді й не буде порушення прав і інтересів кінце-
вих споживачів. Споживацтво у разі здійснення 
інвестиційної діяльності акціонерних товариств 
також очевидне. Такий аналіз деяких складових 
інвестиційного процесу акціонерного товариства 
показує, що в стратегіях управління цим процесом 
повинні передбачатися ознаки конс’юмеризму.  

Пропонується враховувати права і інтереси 
всіх основних зацікавлених осіб у діяльності 
акціонерного товариства, включаючи звісно і 
акціонерів, при формуванні інвестиційного 
портфеля, виборі інвестиційної стратегії, вико-
ристанні інвестиційних ресурсів, виробництві 
товарів і послуг та інше, у межах чинного зако-
нодавства.  

Наприклад, аналізуючи Закон України 
«Про інвестиційну діяльність», можна визна-
чити суб’єкти інвестиційної діяльності (ст. 5), 
їх права (ст. 7), гарантії їх прав (ст. 18), захист 
інвестицій (ст. 19). Все це можна віднести до 
ознак конс’юмеризму інвестиційної діяльності. 
Аналізуючи Принципи корпоративного управ-
ління, які були схвалені рішенням ДКЦПФР від 
03.06.2003 р., № 242, також знайдемо такі озна-
ки: перелік прав акціонерів (п. 2) та перелік і 
права заінтересованих осіб (п. 6). 

Підсумовуючи все вищезазначене, можна 
зробити висновок, що в основу конс’юмеризму 
покладені інтереси, права споживачів та їх за-
хист, які є його елементами.  

Переважають саме економічні інтереси, які 
походять від потреб, і приводять у дію весь 
економічний механізм суспільства. Тому по-
треби потрібно постійно досліджувати з метою 
більш точного визначення сутності економіч-
них інтересів. На економічні інтереси вплива-
ють такі чинники як держава і суспільство.  

В акціонерному товаристві спостерігається 
сукупність поліваріантних інтересів багатьох 
осіб, які потребують обов’язкового узгодження. 
Неузгодженість цих інтересів призводить до 
небажаного в межах колективного підприємс-
тва (мається на увазі акціонерне товариство) 
конфлікту. Оскільки інвестиційний процес 
пов’язаний з ризиком, тому важливо дотриму-
ватись прав інвесторів та враховувати їх інте-
реси і інтереси інших зацікавлених осіб. Тому 
до ознак конс’юмеризму в інвестиційному про-
цесі акціонерного товариства можна віднести, 
насамперед, інтереси акціонерів, інвесторів, 
кінцевих споживачів товарів та послуг, вироб-
лених за допомогою інвестиційних ресурсів, а 
також права всіх перелічених осіб згідно з чин-
ним законодавством. 

Матеріали статті можуть мати теоретичне 
значення під час викладання курсу «Марке-
тинг», «Акціонерне право». Практичне значен-
ня статті полягає у пропонування порад управ-
лінцям акціонерних товариств під час плану-
ванні інвестиційного процесу. 

Науковою новизною вважається виокрем-
лення ознак конс’юмеризму в інвестиційній 
діяльності акціонерних товариств. У подаль-
шому плануються дослідження визначення ролі 
реклами в інвестиційній діяльності акціонерних 
товариств. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТОИМОСТНОГО ИЗНОСА ЗДАНИЙ 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

З розвитком ринкових відносин все більшу актуальність, у тому числі на залізничному транспорті, 
здобувають питання оцінки активів, що необхідна для їх бухгалтерського обліку, відчуження, оренди, 
застави тощо, а також для корпоратизації і приватизації. Стаття присвячена розробці методів визначення 
знецінення будівель, що викликано їхнім фізичним зносом. У роботі отримана модель для визначення 
коефіцієнта придатності будівель, для яких не практикується виконання капітальних ремонтів, чистий 
операційний доход від яких може вважатися постійним протягом терміну корисного використання. Ви-
явлено, що факторами вартісного зносу у цьому випадку є: норма доходу інвестицій у подібне майно, 
загальний термін економічного життя будівлі, частка вартості ліквідації у вартості заміщення (відтво-
рення), залишковий термін економічного життя. 

С развитием рыночных отношений все большую актуальность, в том числе на железнодорожном транс-
порте, приобретают вопросы оценки активов, которая необходима для их бухгалтерского учета, отчуждения, 
аренды, залога и т. д., а также для корпоратизации и приватизации. Статья посвящена разработке методов 
определения обесценения строений, вызываемого их физическим износом. В работе получена модель для 
определения коэффициента годности строений, в отношение которых не практикуется выполнение капита-
льных ремонтов, чистый операционный доход от которых может считаться постоянным в течение срока по-
лезного использования. Выявлено, что факторами стоимостного износа в этом случае являются: норма до-
хода инвестиций в подобное имущество, общий срок экономической жизни здания, доля стоимости ликви-
дации в стоимости замещения (воссоздания), остаточный срок экономической жизни. 

With development of market relations the increasing actuality, including on a railway transportation, ques-
tions of assessment of actives is obtained. Assessment of actives is necessary for their book keeping, selling, 
rent, deposit etc., and also for privatizations. Article is devoted to development of methods of determination of 
depreciation of the structures caused by their physical deterioration. In article the model for definition of suit-
ability coefficient for structures in which performance of major repairs does not practice and is received, the net 
operational profit from which may be considered as a constant during term of useful use. It is revealed, that fac-
tors of cost deterioration in this case are: rate of discounting of investments in similar property, the general term 
of economic life of a building, a share of cost of liquidation in cost of replacement (reconstruction), residual 
term of economic life. 

В условиях развития рыночных отношений 
все более важную роль играет оценка имущест-
ва как результат профессиональной оценочной 
деятельности. Закон Украины «Об оценке 
имущества, имущественных прав и профессио-
нальной оценочной деятельности в Украине» от 
12.06.2001 г. № 2658-ІІІ [1] предусматривает 
обязательное проведение оценки в случаях: 

− создания предприятий (хозяйственных 
обществ) на базе государственного или комму-
нального имущества; 

− приватизации, аренды, обмена, страхо-
вания государственного имущества; 

− переоценки основных средств для целей 
бухгалтерского учета и в ряде других случаев. 

Указанные случаи проведения оценки явля-
ются особенно актуальными для железнодорож-
ного транспорта. Так, начисление амортизации, 
адекватной потребностям воспроизводства ос-
новных фондов, в том числе, для совершенство-

вания тарифной политики железнодорожного 
транспорта, невозможно без переоценки указан-
ных активов в бухгалтерском учете.  

Действующая Программа реструктуриза-
ции на железнодорожном транспорте Украины 
[2] уже предусматривает приватизацию про-
мышленных предприятий железнодорожного 
транспорта, предприятий подсобно-вспомо-
гательной деятельности, транспортных строи-
тельных организаций, предприятий промыш-
ленного железнодорожного транспорта, узко-
колейных линий, а также прочих организаций, 
деятельность которых непосредственно не 
связана с перевозочным процессом.  

В будущем, для образования конкурентной 
среды в сфере железнодорожных перевозок 
потребуется изменение организационно-пра-
вовой формы отрасли (в том числе, корпора-
тизация) и приватизация части эксплуатаци-
онных подразделений.  
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Все эти мероприятия требуют проведения 
переоценки основных средств железнодорож-
ного транспорта, в связи с чем актуальным во-
просом является совершенствование методиче-
ского обеспечения оценки имущества, в том 
числе с учетом отраслевых особенностей. 

Значительная часть основных производст-
венных фондов железнодорожного транспорта 
является недвижимым имуществом. При этом 
большинство таких объектов относится к спе-
циализированному имуществу. Согласно стан-
дарту оценки № 1 [3] специализированным 
является имущество, которое, как правило, не 
выступает самостоятельным объектом прода-
жи на рынке и имеет наибольшую полезность 
и ценность в составе целостного имуществен-
ного комплекса. 

Стандарты оценки № 1 [3] и № 2 «Оценка 
недвижимого имущества» [4] предусматрива-
ют, что базой оценки специализированного 
имущества является остаточная стоимость за-
мещения, под которой понимается стоимость 
замещения (воссоздания) объекта оценки с 
учетом всех видов износа, а также (для не-
движимого имущества) с учетом рыночной 
стоимости земельного участка при сущест-
вующем использовании. Таким образом, од-
ним из основных вопросов оценки специали-
зированной недвижимости является опреде-
ление стоимостного износа. 

В зависимости от причин потери стоимо-
сти выделяют три вида износа: физический, 
функциональный и экономический (внешний). 
Физический износ обусловлен частичной или 
полной потерей первоначальных технических 
и технологических свойств объекта. Функ-
циональный износ связан с несоответствием 
функциональных (потребительских) характе-
ристик объекта оценки данному виду имуще-
ства. Экономический износ обусловлен влия-
нием социально-экономических, экологиче-
ских и прочих внешних факторов на объект 
оценки [3]. Физический и функциональный 
износы подразделяют на устранимый (техни-
чески может быть устранен) и неустранимый 
(не может быть устранен или его устранение 
экономически нецелесообразно).  

Стандарт оценки № 2 предусматривает, что 
физический износ может определяться двумя 
основными методами: разбивки и срока жизни. 

Метод разбивки предусматривает опреде-
ление величины каждого вида износа, прису-
щего объекту оценки, отдельно. Метод срока 
жизни базируется на прогнозировании оста-
точного срока экономической жизни. Данный 
метод является комплексным.  

При оценке зданий с использованием ме-
тода разбивки физический износ, как правило, 
определяется поэлементным методом.  

Поэлементный метод реализуется, как пра-
вило, на основании правил оценки физического 
износа жилых зданий [5].  

Анализ данного документа показывает, что 
эти правила не могут корректно применятся 
для большинства железнодорожных зданий, 
которые значительно отличаются по объемно-
планировочному и конструктивному решению 
от жилых. Кроме того, в основу данного до-
кумента положена поэлементная оценка изно-
са исходя из затрат на устранение признаков 
износа (ремонтные работы). Очевидно, что 
такой подход к оценке стоимостного износа 
не позволяет в полной мере учитывать неуст-
ранимый износ. 

Целью данной работы является совершенст-
вование методического обеспечения процесса 
переоценки зданий железнодорожного транс-
порта в части оценки стоимостного износа. Для 
достижения данной цели необходимо решить 
следующие задачи: 

– классификация зданий на основе зако-
номерностей их износа; 

– выявление основных факторов, опреде-
ляющих динамику износа; 

– разработка экономико-математических 
моделей, отражающих закономерности сниже-
ния стоимости во времени каждой классифика-
ционной группы; 

– выработка методических рекомендаций 
по оценке износа зданий железнодорожного 
транспорта. 

Методической базой исследования являются 
принципы оценки, оценочные методические 
подходы, методы оценки, предусмотренные на-
циональными стандартами оценки, а также 
методы финансовой математики, экономико-
математического моделирования, качественного 
анализа, математической статистики, в том чис-
ле, корреляционно-регрессионного анализа. 

Как известно, в теории оценки имущества 
различают физический износ как техническое 
понятие, характеризующее потерю первона-
чальных технических свойств объекта, и вы-
званное таким износом снижение стоимости, 
что, собственно, и подразумевается под тер-
мином «физический износ» в стандартах оцен-
ки. При этом физический износ как техниче-
ское понятие является одним из ряда факто-
ров, определяющих величину стоимостного 
физического износа.  

224



С точки зрения моделирования последнего 
следует выделить три группы зданий: 

– здания, в отношение которых не прак-
тикуется выполнение капитальных ремонтов, 
чистый операционный доход от которых может 
считаться постоянным в течение срока полез-
ного использования; 

– здания, в отношение которых не практи-
куется выполнение капитальных ремонтов, чис-
тый операционный доход от которых в течение 
срока полезного использования по мере ухуд-
шения эксплуатационных качеств снижается; 

– здания, в отношение которых выполня-
ются капитальные ремонты, чистый операцион-
ный доход от которых в течение срока полезного 
использования по мере ухудшения эксплуатаци-
онных качеств снижается, а под воздействием 
капитальных ремонтов увеличивается. 

В данной работе рассматривается модель 
износа первой группы зданий, к которым мож-
но отнести небольшие сборно-разборные зда-
ния из металлических или деревянных конст-
рукций, прочие некапитальные здания. 

Из стандарта оценки [4] № 2 следует, что 
функциональный износ может определяться на 
стадии расчета стоимости замещения. Эконо-
мический износ воздействует на объект недви-
жимости на любой стадии его жизненного цик-
ла. Влияние данного износа в модели может 
быть учтено путем введения соответствующего 
коэффициента к стоимости строительства. В 
этом случае для нового здания рассматривае-
мой группы характерно соотношение 
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где зС  − стоимость замещения здания (с учетом 
экономического обесценения, если оно имеет 
место); Т  − полный срок экономической жизни 
здания (в данном случае соответствует норма-
тивному сроку использования); iЧОД − чистый 
операционный доход от объекта недвижимости в 
целом в i-м году; Е  − ставка дисконта для дан-
ного объекта недвижимости; земС − стоимость 
земли в составе стоимости объекта недвижимо-
сти; лС  − стоимость ликвидации здания. 

Так как чистый операционный доход постоя-
нен во времени, исходя из текущей стоимости 
аннуитета, формула (1) преобразовывается к виду 
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Следует отметить, что расходы на текущий 
ремонт включаются в состав операционных рас-
ходов и учтены в чистом операционном доходе,  
а капитальные ремонты не предусматриваются. 

В дальнейшем целесообразно использовать 
относительные показатели, для чего стоимость 
ликвидации представляется в виде 

 л зС С= ⋅β , (3) 

где β  − доля стоимости ликвидации в стоимо-
сти замещения. 

А стоимость земли: 

 зем зС С= ⋅α , (4) 

где α  − отношение стоимости земли к стоимо-
сти замещения. 

Таким образом, формула (2) преобразовыва-
ется к выражению 
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Из формулы (5) можно найти выражение 
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В рассматриваемой модели в процессе фи-
зического износа уменьшается остаточный срок 
жизни здания, что можно представить в сле-
дующем виде: 
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где гК  − коэффициент годности, учитываю-
щий физический износ; остt  − остаточный срок 
экономической жизни здания. 

С использованием выражений (3) и (4), ко-
эффициент годности приобретает вид 
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В результате подстановки в формулу (8) 
выражения (6) можно выразить коэффициент 
годности 
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После алгебраических преобразований 
получается следующая модель коэффициен-
та годности: 
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Из формулы (10) видно, что факторами, оп-
ределяющими величину коэффициента годно-
сти, являются: ставка дисконта (норма дохода), 
доля стоимости ликвидации в стоимости заме-
щения, полный срок экономической жизни, ос-
таточный срок экономической жизни. Стои-
мость земли не оказывает влияния на коэффи-
циент годности (показатель «отношение стои-

мости земли к стоимости замещения» исключен 
из модели в результате преобразований). 

В данной модели коэффициент годности 
является функцией четырех переменных (Е, 
Т, β, остt ).  

Динамика изменения функции в зависимо-
сти от остаточного срока экономической жизни 
на отрезке аргумента [0; Т] при постоянных 
значениях прочих переменных характеризуется 
следующим: 

– при ост 0t = ,   гК = β ; 
– при остt Т= ,   г 1К = ; 
– функция монотонно возрастает (если 

говорить о зависимости от эффективного воз-
раста, то монотонно убывает); 

– функция является выпуклой. 
По определению эффективный возраст – это 

разница между полным и остаточным сроком 
экономической жизни объекта. Наглядно пове-
дение коэффициента годности в зависимости  
от эффективного возраста показано на рис. 1 
( 0,15E = ; 0,1β = ; 20T = ). 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента годности от эффективного возраста 

Как видно из данного примера, значения 
коэффициента годности, полученные по мо-
дели (10), существенно выше значений ли-
нейной модели.  

При увеличении срока экономической 
жизни график кривой «растягивается» вдоль 
оси Х с одновременным усилением выпукло-
сти. Рост ставки дисконта вызывает увеличе-
ние выпуклости кривой. При стремлении 

ставки дисконта к нулю, график кривой при-
ближается к прямой линии, соединяющей 
точки [0; 1] и [Т, β]. Увеличение доли стоимо-
сти ликвидации поднимает график к линии 

1y =  и снижает выпуклость кривой. 
Наглядно влияние факторов модели на 

форму и расположение на сетке координат 
кривой коэффициента годности представлено 
на рис. 2–4. 
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Рис. 2. Отличие в полном сроке экономической жизни 
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Рис. 3. Отличие в доли стоимости ликвидации 
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Рис. 4. Изменение ставки дисконта 
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Выводы 

Исследование методов оценки износа зе-
мельных улучшений позволяет сформулиро-
вать основные выводы и рекомендации, кото-
рые заключаются в следующем: 

1. Используемые в настоящее время в 
практике оценки в Украине методы и норма-
тивная база определения износа зданий не в 
полной мере отражают закономерности стои-
мостного обесценения земельных улучшений. 
В случае оценки специализированных объектов 
недвижимости, наличие которых характерно 
для железнодорожного транспорта, это может 
привести к существенной погрешности в ре-
зультатах оценки. 

2. Исходя из закономерностей износа, 
здания целесообразно классифицировать по 
признаку стабильности чистого операционного 
дохода (в зависимости от накопленного износа) 
и практики выполнения капитальных ремонтов, 
присущей данному типу недвижимости. На ос-
нове этих признаков выделено три группы зда-
ний. В данной работе моделируется износ пер-
вой группы – здания, капитальный ремонт ко-
торых не проводится, а чистый операционный 
доход стабилен во времени. 

3. На основе построенной модели выявле-
но, что величина коэффициента годности зе-
мельных улучшений зависит от нормы дис-
конта (нормы дохода) для данного объекта 
недвижимости, доли стоимости ликвидации в 
стоимости замещения земельных улучшений, 
общего и оставшегося срока экономической 
жизни земельных улучшений. При этом собст-
венно износ, как техническое понятие, опреде- 
 

ляет величину оставшегося срока экономиче-
ской жизни. Остальные факторы отражают за-
кономерности потери стоимости объектом не-
движимости под влиянием износа. 

4. Сравнение полученной модели с тради-
ционной (линейной) показывает, что результа-
том применения последней выступают коэф-
фициенты годности, которые значительно ни-
же, чем по модели, полученной в данной рабо-
те. Это свидетельствует о недостаточном учете 
в линейной модели всех факторов, влияющих 
на потерю стоимости объектами недвижимо-
сти. Поэтому в практике оценки, в первую оче-
редь, специализированных объектов недвижи-
мости целесообразно использовать полученную 
в данной работе модель износа. 
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УДК 656.224.003.1 

О. М. ГНЕННИЙ, І. І. СИДОРЕНКО (ДІІТ) 

РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ  
РОБОТИ РУХОМОГО СКЛАДУ ДЛЯ ПАСАЖИРСЬКОГО ПОЇЗДА 

Запропоновано методику визначення показників роботи рухомого складу для пасажирського поїзда з ви-
користанням інформаційної бази – розкладу руху пасажирських поїздів у дальньому сполученні. 

Предложена методика определения показателей работы подвижного состава для пассажирского поезда с 
использованием информационной базы − расписания движения поездов в дальнем сообщении 

A method of determining the rolling stock performance for a passenger train with the use of a database – a trains 
traffic schedule – has been proposed. 

За теперішнього часу залізничні пасажирські 
перевезення є стійко збитковими. Так, у 2003 р. 
збитки від пасажирських перевезень становили 
по Укрзалізниці 1 463,3 млн грн, а у 2004 р. – вже 
1 809,1 млн грн. При цьому збитковість має міс-
це як у дальньому, так і у приміському сполу-
ченні. Однак відсоток покриття експлуатаційних 
витрат доходами за цими видами сполучень істо-
тно різний. Так, у 2003, 2004 рр. цей показник для 
дальнього сполучення становив 65,5 та 61,3 % 
відповідно, а по приміському – 15,9 та 18,4 %.  

Збитковість пасажирських перевезень у 
дальньому сполученні спричинена значною 
кількістю факторів як зовнішніх, так і внутрі-
шніх по відношенню до залізниць. Серед них 
можна назвати: значне зменшення обсягів пе-
ревезень у порівнянні з 1990 р. та невідповід-
ність потужності постійних пристроїв заліз-
ниць та контингенту працюючих існуючим 
обсягам роботи; невідповідність рівня тарифів 
фактичній собівартості перевезень; понадно-
рмативне старіння (фізичне і моральне) осно-
вних засобів, у першу чергу, їх активної час-
тини – рухомого складу, що спричиняє змен-
шення його продуктивності та підвищенні ви-
трати на утримання, а відповідно і збільшення 
собівартості перевезень і багато інших.  

Серед причин збитковості перевезень даль-
нього сполучення можна виділити й недостат-
ню відповідність розкладу руху пасажирських 
поїздів попиту на пасажирські перевезення та 
географічній структурі витрат на пасажирські 
перевезення, що призводить до недоотримання 
доходів та надмірних витрат, пов’язаних з низ-
кою населеністю вагонів деяких поїздів. Саме 
подоланню цих недоліків сприятиме запрова-
дження в практику аналізу та управління паса-
жирськими перевезеннями методики визначен-
ня рентабельності пасажирських поїздів у да-
льньому сполученні.  

Ця методика дозволить зіставляти доходи та 
витрати конкретних поїздів та виявити резерви 
зменшення збитковості перевезень за рахунок 
збільшення кількості рейсів і введення нових 
рентабельних поїздів та зменшення кількості 
нерентабельних поїздів. Це дозволить оптимі-
зувати розклад руху та оперативно реагувати на 
зміни попиту на пасажирські перевезення, що 
спрямовано на оптимізацію як доходів, так і 
експлуатаційних витрат пасажирських переве-
зень і відповідно на підвищення фінансових 
результатів від пасажирських перевезень. 

Мета роботи – розробка методики визначення 
показників роботи рухомого складу для пасажир-
ського поїзда, які будуть базою для розрахунку 
експлуатаційних витрат, а потім і рентабельності 
конкретного поїзда в дальньому сполученні. 

Інформаційною базою для визначення пока-
зників використання рухомого складу є розклад 
руху пасажирських поїздів та відомості про йо-
го фактичне виконання. 

Безпосередньо за розкладом руху пасажир-
ських поїздів визначаються: 

– номер поїзда (у прямому та зворотному 
напрямках); 

– категорія поїзда (скорий або пасажир-
ський, класність); 

– пункти відправлення та призначення (за 
необхідності – пункти приймання та здачі –  
для поїздів міждержавного та міжнародного 
сполучення); 

– кількість рейсів на рік; 
– довжина маршруту, в тому числі у ме-

жах України; 
– час у дорозі, в т. ч. у межах України; 
– час простою в пунктах обертання; 
– час обороту поїзда; 
– розрахункова маса поїзда; 
– пункти зміни локомотивів та локомоти-

вних бригад; 
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– максимальна кількість вагонів у поїзді 
та склад ядра поїзда; 

– належність вагонів у складі поїзда; 
– кількість місць в поїзді за типами (спа-

льні, купе, плацкартні, загальні вагони) для ма-
ксимальної кількості вагонів та для ядра поїзда. 

За розкладом визначаються у розрахунку на 
один рейс (роздільно у прямому та зворотному 
напрямках) такі показники: 

Пробіги локомотивів Укрзалізниці (УЗ) за 
видами тяги і загальний – як відстань між від-
повідними пунктами зміни локомотивів. 

Пробіг локомотивів УЗ по Україні – визна-
чається як менша з величин: «частина маршру-
ту поїзда по Україні», «загальний пробіг локо-
мотивів УЗ на обслуговування поїзда». 

Пробіг локомотивів, що не належать УЗ, по 
території України визначається за формулою 

 ( )л.неУЗ укр л.УЗукрmax 0;S L S= − , (1) 

де л.неУЗS  − пробіг територією України локо-
мотива, що не належить Укрзалізниці, на один 
рейс в одному з напрямків, км; укрL  − довжина 
маршруту територією України в одному напря-
мку, км; л.УЗукрS  − пробіг територією України 
локомотивів УЗ на один рейс в одному з на-
прямків, км. 

Пробіг локомотива УЗ за кордоном визнача-
ється за формулою 

 ( )л.УЗкор л.УЗ л.УЗукрmax 0;S S S= − , (2)  

де л.УЗкорS  − пробіг локомотива УЗ за кордоном 

на один рейс в одному напрямку, км; л.УЗS  − 
загальний пробіг локомотивів УЗ на один рейс 
в одному напрямку, км. 

Аналогічно можна визначити показники кі-
лометрової роботи локомотивних бригад з роз-
поділом за видами тяги і державам приписки. 

Локомотиво-години роботи електровозів і 
тепловозів у складі поїзда визначаються як су-
ми проміжків часу: у прямому напрямку – від 
відправлення зі станції відправлення або зміни 
до відправлення зі станції наступної зміни або 
до прибуття на станцію призначення; у зворот-
ному напрямку – від відправлення зі станції 
призначення або від прибуття на станцію зміни 
до прибуття на станцію наступної зміни або 
станцію відправлення. Загальні локомотиво-
години на рейс в одному напрямку розрахову-
ються як сума відповідних локомотиво-годин 
електровозів і тепловозів.  

Локомотиво-години локомотивів УЗ на те-
риторії України визначаються за формулою 

 ( )л.УЗукр р.укр лУЗmin ;t t t= , (3) 

де л.УЗукрt  − час роботи локомотивів Укрзаліз-
ниці на території України (в голові поїзда)  
в одному напрямку, год; р.укрt  − час рейсу в 
одному напрямку по території України, год; 
лУЗt  − час роботи локомотивів Укрзалізниці в 
голові поїзда на території України у одному 
напрямку, год. 

Час роботи локомотивів, що не належать 
Укрзалізниці, в голові поїзда на території Укра-
їни визначається за формулою 

 ( )л.неУЗ р.укр л.УЗукрmax 0;t t t= − , (4) 

де л.неУЗt  − час роботи на території України 
локомотива, що не належить Укрзалізниці, на 
один рейс в одному з напрямків, год. 

Час роботи локомотивів Укрзалізниці за ко-
рдоном визначається за формулою 

 ( )л.УЗкор л.УЗ л.УЗукрmax 0;t t t= − , (5) 

де л.УЗкорt  − час роботи локомотива УЗ за кор-
доном на один рейс в одному напрямку, год. 

Аналогічно часу роботи локомотивів, ви-
значається час роботи локомотивних бригад. 

Показники пробігу вагонів визначаються 
для максимальної кількості та ядра: 

– загальний пробіг вагонів Укрзалізниці – 
множенням кількості вагонів УЗ у поїзді на за-
гальну довжину маршруту у одному напрямку; 

– пробіг вагонів Укрзалізниці по Україні 
– множенням кількості вагонів УЗ на довжину 
маршруту в межах України; 

– пробіг вагонів, що не належать Укрзалі-
зниці, територією України – множенням кіль-
кості вагонів у складі поїзда, що не належать 
УЗ, на довжину маршруту в мажах України; 

– пробіг вагонів Укрзалізниці за кордо-
ном визначається як різниця між загальним 
пробігом вагонів УЗ і пробігом вагонів УЗ те-
риторією України. 

Якщо поїзд складається з декількох груп ва-
гонів (причіпні вагони, безпересадочні вагони 
та інше), відповідні показники визначаються 
для кожної групи вагонів. При цьому відповідні 
відстані враховуються лише в межах маршруту 
поїзда, що розглядається. Загальна величина 
показників для поїзда визначається сумуванням 
відповідних показників груп вагонів, що вхо-
дять у склад поїзда. 
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Вагоно-години в обороті (враховують час у 
дорозі та простій в пунктах обороту) на один 
рейс в одному напрямку визначаються для мак-
симальної кількості вагонів та ядра множенням 
відповідної кількості вагонів на час обороту у 
відповідному напрямку. 

Вагоно-години в русі визначаються для мак-
симальної кількості вагонів та ядра за такими 
категоріями: 

– загальні вагоно-години у русі вагонів 
Укрзалізниці – множенням кількості вагонів УЗ 
у поїзді на час рейсу у відповідному напрямку; 

– вагоно-години у русі вагонів Укрзаліз-
ниці на території України – множенням кілько-
сті вагонів УЗ у поїзді на час рейсу територією 
України у відповідному напрямку; 

– вагоно-години у русі вагонів, що не на-
лежать Укрзалізниці, територією України – 
множенням кількості вагонів у складі поїзда, 
що не належать УЗ, на час рейсу територією 
України у відповідному напрямку; 

– вагоно-години у русі вагонів Укрзаліз-
ниці за кордоном – визначається як різниця між 
загальними вагоно-годинами вагонів УЗ та ва-
гоно-годинами вагонів УЗ на території України. 

Місце-кілометри територією України на рейс 
в кожному напрямку визначаються для максима-
льної кількості вагонів та ядра за типами місць 
(спальні, купе, плацкартні, загальні). Місце-
кілометри визначаються множенням кількості 
місць у поїзді на довжину маршруту в межах те-
риторії України. Якщо поїзд складається з груп 
вагонів, місце-кілометри визначаються окремо 
для кожної групи вагонів та підсумовуються. 

Місце-кілометри територією України за рік 
(або інший проміжок часу, який досліджується) 
визначаються множенням відповідних місце-
кілометрів на один рейс на кількість рейсів. При 
цьому річні місце-кілометри для максимальної 
кількості вагонів характеризують максимально 
можливий пасажирооборот, який може бути ви-
конаний поїздом, що досліджується. Фактичний 
пасажирооборот поїзда буде завжди менший за 
рахунок того, що, по-перше, кількість вагонів у 
поїзді не в кожному рейсі відповідає максималь-
ній і при зменшенні пасажиропотоку її зменшу-
ють, але не менше ядра. По-друге, завжди має 
місце не повне заповнення вагонів. 

Очевидно, що найбільш точні результати 
при визначенні рентабельності поїздів можна 
досягти, коли відомі обсяги перевезення і па-
сажирооборот кожного поїзда. Така інформація 
може бути отримана з таких джерел: 

– з бази даних системи Експрес-2 про по-
передній продаж квитків та населеність паса-
жирських поїздів; 

– з даних ручного продажу квитків. 

Однак на сьогоднішній час, відсутня статис-
тична звітність щодо обсягів перевезень і паса-
жирообороту кожного поїзда. Тому оперативна 
інформація про продаж квитків, хоча вона на-
явна в системі Експрес-2, не накопичується за 
поїздами і не видається для аналізу у формі 
статистичної звітності. Однак така статистична 
звітність вкрай необхідна при запровадженні 
системи оперативного визначення рентабель-
ності пасажирських поїздів. 

В умовах відсутності точної інформації що-
до пасажирообороту кожного поїзда на етапі 
визначення їх рентабельності пасажирооборот 
кожного поїзда можна розрахунково визначити 
шляхом розподілу загального пасажирообороту 
України між поїздами. Пропонується визначати 
пасажирооборот поїзда за формулою 

 ( ) я
я м я

м я
і і і і

НL АL
НL АL АL АL

АL АL
−

= + − ⋅
−

∑ ∑
∑ ∑

, (6) 

де іНL  − пасажирооборот і-го поїзда, пас-км; 

яіАL  − місце-кілометри територією України 
для ядра поїзда, місце-км; міАL − місце-
кілометри територією України для максималь-
ної кількості вагонів поїзда, місце-км; НL∑  − 
загальний пасажирооборот України у дальньо-
му сполученні за відповідний період, пас-км; 

яАL∑ − загальні місце-кілометри територією 
України всіх поїздів дальнього сполучення для 
ядер поїздів, місце-км; мАL∑  − загальні міс-
це-кілометри територією України всіх поїздів 
дальнього сполучення для максимальних кіль-
костей вагонів, місце-км. 

Розподіл пасажирообороту поїзда за типом 
місць (спальні, купейні, плацкартні, загальні) 
виконується пропорційно місце-кілометрам за 
схемою поїзда, що відповідає максимальній 
кількості вагонів. 

Річні показники пробігів вагонів для макси-
мальної кількості вагонів у поїзді і його ядра 
визначаються множенням відповідних показ-
ників пробігу на один рейс на кількість рейсів 
поїзда. Крім вказаних показників визначаються 
пробіги усіх вагонів територією України як су-
ма відповідних пробігів вагонів УЗ та вагонів, 
що не належать УЗ, територією України. 

Визначення пробігу вагонів, що припадає на 
поїзд за рік (або інший проміжок часу) викону-
ється розподілом загальних вагоно-кілометрів. 
Пропонується така формула розподілу: 

 ( ) пас я
я м я

м я
і і і і

nS nS
nS nS nS nS

nS nS
−

= + − ⋅
−

∑ ∑
∑ ∑

, (7) 
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де іnS  − пробіг вагонів і-го пасажирського поїз-
да, ваг-км; яіnS  − пробіг усіх вагонів територією 

України для ядра поїзда, ваг-км; міnS  − пробіг 
усіх вагонів територією України для максималь-
ної кількості вагонів поїзда, ваг-км; пасnS∑  − 
загальний пробіг вагонів у дальньому сполучен-
ні, ваг-км; яnS∑  − пробіг усіх вагонів терито-
рією України для ядер поїздів за всіма поїздами 
у дальньому сполученні, ваг-км; мnS∑  − пробіг 
усіх вагонів територією України для максималь-
ної кількості вагонів у поїздах за всіма поїздами 
у дальньому сполученні, ваг-км. 

Середня населеність вагонів поїзда визнача-
ється за формулою 

 нас.
і

і
і

НLР
nS

= , (8) 

де нас.іР  − середня населеність і-го пасажирсь-
кого поїзда, пас./ваг. 

Середня кількість вагонів у поїзді визнача-
ється за формулою: 

 
укр. р.

і
і

і і
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=
⋅

, (9) 

де іm  − середня кількість вагонів у і-му поїзді, 
ваг.; укр.іL  − довжина маршрути і-го поїзда те-

риторією України, км; р.іК  − кількість рейсів 
на рік (або інший період часу). 

Маса поїзда брутто визначається за формулою 

 бр. брі іQ m q= ⋅ , (10) 

де бр.іQ  − маса брутто і-го пасажирського поїз-

да, т; брq  − середня маса вагона брутто у даль-
ньому пасажирському сполученні, т/ваг. 

Середня маса вагона брутто у дальньому 
пасажирському сполученні визначається за 
формулою 

 бр
бр

пас

PL
q

nS
=
∑
∑

, (11) 

де брPL∑  − тонно-кілометри брутто у даль-

ньому пасажирському сполученні, т·км брутто. 

Показники пробігу електровозів і тепловозів 
Укрзалізниці в межах дільниць обороту локо-
мотивів в голові поїзда визначаються множен-
ням відповідних пробігів на один рейс на кіль-
кість рейсів за рік. Лінійний пробіг локомотивів 
визначається множенням пробігів в голові поїз-
дів на суму одиниці і коефіцієнтів допоміжного 
лінійного пробігу до пробігу в голові поїзда 
(окремо для електротяги і дизельної тяги).  

Локомотиво-години роботи з поїздом визна-
чаються множенням відповідних локомотиво-
годин на один рейс на кількість рейсів за таки-
ми категоріями: 

− лок.-год роботи електровозів УЗ; 
− лок.-год роботи тепловозів УЗ; 
− лок.-год роботи локомотивів, що не на-

лежать Укрзалізниці, на території України; 
− лок.-год роботи локомотивів УЗ за 

кордоном. 
Загальні локомотиво-години електровозів і 

тепловозів визначаються шляхом розподілу від-
повідних показників в цілому по Україні на 
окремі поїзди пропорційно локомотиво-годинам 
роботи локомотивів УЗ в цих поїздах. 

Бригадо-години роботи локомотивних бри-
гад з поїздом визначаються аналогічно локомо-
тиво-годинам роботі локомотивів з поїздами за 
тими ж категоріями. 

Структура середнього складу поїзда щодо 
приписки вагонів визначається розподілом се-
редньої кількості вагонів в поїзді пропорційно 
максимальній кількості вагонів в поїзді. 

Вагоно-години в русі за рік усього по Україні 
визначаються шляхом множення відповідних ва-
гоно-годин для максимальної кількості вагонів на 
відношення середньої кількості вагонів в поїзді 
до максимальної кількості вагонів в поїзді. 

Вагоно-години вагонів УЗ всього визначають-
ся множенням середньої кількості вагонів УЗ в 
поїзді на час обороту та на кількість рейсів на рік. 

Вагоно-години вагонів УЗ в русі визнача-
ються множенням відповідних вагоно-годин на 
один рейс на кількість рейсів та на відношення 
середньої кількості вагонів УЗ в потязі до мак-
симальної кількості вагонів УЗ в потязі. 

З використанням розробленої методики ви-
значені показники транспортної та експлуата-
ційної роботи поїздів дальнього сполучення, які 
слугуватимуть для розрахунку рентабельності 
окремого поїзда. 

 
Надійшла до редколегії 22.03.2006. 
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THE CONCEPT, TRAITS AND CHARACTERISTICS  
OF THE DIRECTOR-ORGANIZER-MANAGER PERSONALITY 

Після аналізу концепції і значення управління в статті аналізуються риси і характеристика менеджера та 
хорошого менеджменту. Особлива увага приділяється специфічним характеристикам управління в залізнич-
них фірмах, де аналізуються найважливіші риси, що дозволяють менеджменту досягти своєї мети. 

После анализа концепции и значения управления в статье анализируются черты и характеристика менеджера 
и хорошего менеджмента. Особое внимание уделяется специфическим характеристикам управления в железно-
дорожных фирмах, где анализируется особо важные черты, позволяющие менеджменту достичь свои цели. 

After the analysis of the concept and meaning of management, the paper further analyzes the traits and charac-
teristics of the manager and good management. A special emphasis is put on the specific characteristics of manage-
ment within railway transportation firms, while the most characteristic traits which enable a manager to achieve the 
aims of management have been particularly scrutinized. The paper may be useful for all the managers dealing with 
the tasks of railway industry and railway transport. 

Idea of management 

The idea of management has been differently 
defined in theory. Some authors give short defini-
tions stating thereby, in general, jobs that make the 
contents of the management concept while the oth-
ers explain the management concept in a more de-
tailed manner. For example, according to A. Fajol, 
there are four main functions that constitute the 
concept of management: planning, commanding, 
coordination and control. 

Management process, according to L. Galik, 
is composed of: planning, organizing, provision 
of personnel, appointing, issuing directives, co-
ordinating, reporting and budgeting. P. Fifner and 
Presthas consider that under the concept of man-
agement are understood the skills of manage-
ment, coordination and motivation of individuals 
and groups to achieve the wanted aims. Anyway, 
management is mostly characterised by verbal, 
intellectual and social doctrines. Management 
and commanding are often in opposition. Some 
managers demand consultations and intuitive 
judgement while the others base management on 
authority and securing the consent of approval by 
applying formal force. Traditional comprehen-
sions of management have significantly changed 
under the influence of the development of sociol-
ogy and social psychology. 

In modern western countries, it is deemed that 
in respect of requirements and manifestations man-
agement has to be brought into compliance with 
time and place, i.e. situational. S. Hatson holds that 
under the management of large organisations is 
understood the influence on people and charging 

them with energy in order to work by joint effort 
on the accomplishment of the objectives of under-
taking. He primarily considers defining and man-
aging of operations within an organisation the 
main function of a manager in order for each per-
son in the manager’s team and each part of the 
joint undertaking to work conscientiously and effi-
ciently in achieving certain goals.  

Features and characteristics of manager’s 
personality 

Manager is understood as a person who is the 
main driving power of organisation thus having to 
possess certain characteristics which other mem-
bers of the organisation need not have. Those char-
acteristics for which it is said to stem from the 
function of a manager enable him to successfully 
accomplish his tasks. 

These special characteristics which a manager 
should possess cannot be found in every member 
of organisation simultaneously. Nevertheless, these 
characteristics should not be regarded so exceptio-
nal as not to be possessed by an average man.  

The following groups of characteristics are 
essential: 

− health, personal energy and physical en-
durance; 

− dedication to a task, personal engagement 
in achieving aim, enthusiasm, self-confidence; 

− kindness, care and interest in others; 
− intelligence (not necessarily deep knowl-

edge of detail or specialties), power to quickly 
grasp essential elements of requirements and in-
formation, and skill to use own knowledge; 
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− honesty, feeling for moral duty and right-
eous-ness, readiness to share merits for success, 
ability to set criteria for personal and official con-
duct which will be respected by others; 

− convincingness, skill in winning others 
over to his standpoint, expressed in his decisions; 

− power of reasoning, knowledge of weak 
and strong points in people he works with and skill 
to reach them in order to obtain maximum gain for 
administrative organisation; 

− loyalty to a matter, and also a person he 
works with, readiness to defend own work group 
from outside attacks. 

But, all these enumerations do not take into ac-
count live people in which virtues and inabilities, 
advantages and shortcomings are so intertwined 
and connected that a realistic policy of selecting 
and developing managerial staff practically has 
little use of such a list of superlatives. In addition, 
what is considered a virtue and what represents a 
real advantage for a man and organisation he 
works in changes in accord with environment, so-
cial structure, prevailing comprehension and cir-
cumstances in which the administration acts. 

When talking about management staff one 
should have in mind that the objective of the pol-
icy of their preparation is not in finding a super-
man but in finding the best practical methods 
based on which individuals among ordinary peo-
ple could be chosen and developed who specifi-
cally fulfil the leadership functions in administra-
tive organisations. 

Personality Features and characteristics of 
manager’s in railway transport companies 

In Serbia and Montenegro, like in most other 
countries at the similar level of development, rail-
way transport companies are specific in their or-
ganisation and business activity. The organisation 
is based on subordination and is similar to army 
organisation. The success or lack of success in the 
work of managers is transferred to lower levels of 
management and so on to the lowest operator. This 
is why the selection of managers can also be a key 
factor to the success or failure of a company. 

Cognizance of Work Technology. Selection 
of managers, from the top to the lowest level, must 
be grounded above all on expertise the main pre-
requisite being that a manager would have to know 
the objectives of the organisation he manages. This 
means that he must know well the method of work 
as well as program, aims, tasks, difficulties a 
transport company encounters, as well as every-
thing else of importance for the realisation of the 
company’s objectives. This must not be interpreted 

as if a manager is the most knowledgeable person 
in all the jobs within such organisation. It must not 
be even thought of his being simultaneously the 
best typist and the best programmer and the best 
accountant and the best economist, etc. He has to 
know technology of work as well as the job of each 
of his associates but only to the extent enabling 
him to coordinate his work with the work of others 
and thus efficiently carry out the set tasks. It is of 
essential significance for a manager to have insight 
into general line, i.e. general direction of work and 
task in its entirety and not to be lost in certain de-
tails and to be able to discern essential from non-
essential, important from unimportant, etc. 

Management Ability. Manager of a railway 
transport company must possess pronounced man-
agement ability. Based thereon he must know how 
to correctly and skilfully allocate jobs and tasks to 
his associates, coordinate their work and bring it 
into conformance in order for the tasks and objec-
tives of the company to be quickly and efficiently 
carried out. This, at the same time, also means the 
ability to select the most capable specialists and the 
most adequate tools for the realisation of a specific 
task. That is why this feature should not be identi-
fied with professional skill as they are two differ-
ent matters even more so as there are cases where 
managers who do not have this skill, although pro-
fessionally qualified, can significantly disturb 
proper functioning of organisation. Unfortunately, 
such cases are numerous in practice simply due to 
the reason that the talent for management is re-
garded identical to professional qualifications. A 
manager has to set pace of performance, i.e. pro-
vide timely performance of works which are the 
task or objective of company. 

Sense for Politics. It is said for a manager that 
he has to have a sense for politics. This should not 
be interpreted as engagement of a manager in poli-
tics in the literal sense of the word but as his fea-
ture composed of the skill to find resources which 
suit best a given political situation and ability to 
foresee all consequences and effects that the use of 
such resources will have on the human mind. 

Managerial position of the top managers, fore-
most because of the strategic significance of rail-
way transport companies, is usually also connected 
with participation in governing political structures, 
however, realistically, managers of railway trans-
port companies do not have possibility to actively 
and successfully work in both organisations. 

Intelligence. A successful manager should be 
intelligent. Nevertheless it should be noted that a 
manager, although he, as a rule, should be more 
intelligent than the people he manages, must not 
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stand out too much by his intelligence. Too big a 
difference in intelligence causes exceptionally in-
telligent managers to abandon the role of a man-
ager and either become cultural leaders or remain 
uncomprehended. It turned out that too intelligent 
persons do not succeed as political leaders and 
managers primarily due to the fact that their val-
ues, which they accept in such cases, are far above 
the value of masses. Masses prefer to be lead, even 
if not so successfully, by less intelligent managers 
or by managers they can understand, i.e. those who 
are closer to the masses. Although these conclu-
sions need not be accepted, the fact remains that in 
everyday life intelligent managers are not always 
successful in their job. 

Energy. A successful manager should be en-
ergetic. Such manager is persistent in perform-
ance and at the same time sufficiently strong in 
motivating others and he also counteracts nega-
tive tendencies which may occur inside organisa-
tion. A manager must always take into account 
the negative tendencies which represent quite 
natural occurrence in a life of an organisation and 
must be assiduous in their eradication. It is only 
natural that members of a collective resist to or-
ganisation’s new methods and ideas due to bu-
reaucratic and other habits primarily because 
they bring uncertainty. As a rule, each newly 
proposed idea encounters resistance which is ex-
plained by its being unnecessary, uncertain, in-
sufficiently useful and expensive. Such occur-
rences must be overpowered both materially and 
intellectually. In realisation of such ideas it is 
important that a manager must not be reluctant as 
that would lead to the destruction of his author-
ity. This does not mean that one should insist on 
realisation of a certain idea at any cost especially 
if a manager, during its realisation, concludes 
that desired objective would not be accomplished 
and that undesired effects would result from the 
procedure. In such cases it is more reasonable 
and better to acknowledge a mistake than to per-
sistently insist on carrying out of the objective 
solely in order for the manager’s authority not to 
be damaged. On the contrary, in such situations, 
manager wins sympathy of the collective as an 
indulgent and reasonable person and thereby his 
reputation not only will be kept but also in-
creased by such a gesture. 

Courage. To be successful, manager must be 
brave. This kind of courage is the one which man-
ager should express when certain critical moments 
in the operation of organisation occur and when he 
has to accept responsibility for undertaking certain 
ultimate, often unpopular actions. 

Manager must exhibit certain courage in such 
situations and unless he does so he will unavoid-
ably lose authority in the eyes of the work collec-
tive. In this way cohesion and strength of the or-
ganisation will be shattered, too. 

Initiative. To be successful, manager must be 
able to take initiative. He should avail of creative 
initiative. This means that a manager should try to 
discover, adopt and apply new material resources, 
new work methods, new organisational decisions, 
etc. Even if the resources are of not great opportu-
nities, manager must not deceive himself by apply-
ing old patterns in organisation. He must always 
strive for finding novelties in his environment. 
Lack of incentive for sure affects manager’s au-
thority. If manager is not sufficiently incentive his 
authority will be based only on hierarchical evalua-
tions and discipline but not on the assurance in his 
capabilities that he deserves such organisation. 

Initiative does not allow routine and is often 
said to be a form of bravery in work. This is why a 
manager must take care of this element. He must 
have a critical position with respect to the work 
performed to that moment and endeavour its im-
provement and rationalisation, and must also try to 
make the work easier, more purposeful and of bet-
ter quality. He would thereby contribute not only 
to the efficiency of the organisation he manages 
but also strengthen and enhance his authority. It is 
very important that a manager must never be com-
pletely satisfied either with the work of his associ-
ates or his own because that always results in self-
satisfaction as well as demoralisation in work. 

Objectivity. To be successful, manager should 
be objective in relations with his associates, their 
successes and failures, always interested in objec-
tive reasons without any subjectivism.  

Manager must always have the same attitude 
towards all of his associates. He must not regard 
them with «unequal eyes», i. e. be «indulgent» to 
some while biased, strict and incorrect to others. 
Nevertheless, this does not mean that people who 
deserve so owing to their success in work should 
not be emphasized. Manager should reward, com-
mend and stand them out in order to make them a 
model for others. Those people will then be aware 
that their work has really been followed up and 
righteously evaluated and respected which is a 
good stimulus for better achievement and creation 
of a suitable ambience for other members of the 
collective to follow the example and contribute to 
efficient materialisation of the organisation’s goals. 
The manager’s position must be objective. If it is 
grounded on sympathies and antipathies then it 
significantly contributes to the diminishing of 
manager’s authority.  
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Talent for teaching. Education is the transfer 
of specific criteria of social values and acquired 
knowledge to others. To be successful, manager 
must have a talent for teaching. In fact, a manager 
is a tutor to his associates. Of course, in this re-
spect care must be taken that the manager does not 
exhibit a demagogic attitude or have so-called 
double standards. A manager must know that in the 
educational sense he can influence his associates to 
a significant extent by his personal example. This 
must not be an ad hoc task, but, on the contrary, a 
permanent striving. He must take care and choose 
the best means for education of each individual, 
each associate, especially taking into account that 
people are different and can be influenced differ-
ently in educational sense, depending on given cir-
cumstances and opportunities. A manager must 
have a particular method of work with younger 
staff as every beginning is sensitive, cautious, 
timid, inexpert, etc. Success and results achieved 
by a young associate in an organisation and his 
development, devotion and even survival in the 
organisation often depend on the manner in which 
manager acted towards him in the first days. 

Maturity. It is said for a manager that he has a 
potential of a good manager if he also has a mature 
behaviour. A person behaves maturely if he does 
not react impulsively, does not constantly high-
lights himself, if he is not stubborn or negative… 
A manager must not be strained, yet he may not be 
too independent either. 

A mature manager is: 
− tolerant to the opinions, needs and ideas of 

other people; 
− independent in his affairs and personally 

makes decisions about his own actions; 
− accepts responsibility; 
− calm and try to have the same effect on his 

environment; 
− long-term work motivated, saves earnings 

and plans costs, taking care about his possibilities; 
− does not emphasise his merits in front of 

others; 
− able to say no to himself and stick to it; 
− understands others; 
− accepts unpleasant duties without feeling 

sorry for himself; 
− disciplined; 
− able to make decisions when required and 

without faltering prior to decision-making; 

− has good friends of both gender, does not 
speak vulgarly, cherishes friendship; 

− aware of his shortcomings, does not con-
sider that nothing can be done in that respect; 

− able to accept criticism, not prone to out-
bursts and does not take revenge for it. 

Immaturity episodes are held against the man-
ager, and should he have several signs of immatur-
ity, and exhibit them often, the less people shall 
have confidence in him. This will certainly, slowly 
but surely, reflects on the manager’s authority.  

Selection of manager 

All the stated criteria should be observed when 
selecting a manager. A question could rightly be 
put here: «How to act in situations when we are not 
able to find a manager who would meet all these 
criteria?» It is a fact that it is impossible to find a 
manager who fulfils these requirements entirely. 
However, if we know the characteristics of good 
management then we can develop them even when 
they are not sufficiently pronounced. 

A conclusion can be drawn that whether there 
will be conditions in an organisation which make 
work pleasant depend on whether there are suffi-
cient business-like, capable, independent manag-
ers. Of course, in this respect one should also bear 
in mind the fact that the most important component 
of a productive ambiance is the style of manage-
ment, because managers are those who decide to 
which extent an organisational structure will be-
come merciless, i.e. to which extent will those 
higher in the hierarchy press the others who are 
lower instead of convincing them of the inevitabil-
ity of the proposed actions. 
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С. В. КАЛАМБЕТ, Л. В. ПРИВАЛОВА, М. М. СЕРГІЄНКО (ДІІТ) 

МЕТОДИЧНІ ПІДХОДИ ЩОДО АНАЛІЗУ ВИТРАТ ПІДПРИЄМСТВ 
ЛОКОМОТИВНОГО ГОСПОДАРСТВА  
ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ УКРАЇНИ 

Присвячена розробці методичних підходів щодо аналізу витрат підприємств локомотивного господарст-
ва залізничного транспорту, суть якого полягає в необхідності проведення як повного аналізу витрат, так і за 
окремими видами перевезень, видами сполучень та видами тяги з метою підвищення інформативності та 
ефективності управління ними. 

Посвящена разработке методических подходов к анализу расходов предприятий локомотивного хазяйст-
ва железнодорожного транспорта, сущность которого состоит в необходимости проведения как полного 
анализа расходов, так и по отдельным видам перевозок, видам сообщений и видам тяги с целью повышения 
информационности и еффективности управления ими. 

Аrticle is devoted to working out the systematic approaches to locomotive enterprises expenses analysis in rail-
way transport. Its main idea lies in the necessity of both conducting the full expenses analysis and the analysis of 
particular transportations, services and types of traction. This aims getting more information and efficiency in the 
expenses control. 

Зростання ролі та значення залізничного 
транспорту в економіці національного госпо-
дарства України в умовах формування та роз-
витку сучасних ринкових відносин вимагає 
суттєвих перетворень системи управління еко-
номічною діяльністю в галузі. Основним на-
прямком цих перетворень може бути впрова-
дження сучасної системи управління витратами 
на залізничних підприємствах України. 

Теоретичні проблеми та практичні аспекти 
комплексного вирішення завдань щодо підви-
щення ефективності функціонування та розвит-
ку залізничного транспорту знайшли відобра-
ження у працях вітчизняних вчених: О. О. Ба-
каєва, Б. В. Букринського, В. О. Дергачова,  
В. М. Загорулька, М. І. Котлубая, Ю. Ф. Клава, 
А. М. Новикової, М. Т. Примакова, В. Л. Евен-
ка, Є. М Сича, Ю. М. Цвєткова та ін.  

Належне місце у розробці цих проблем за-
ймають роботи російських вчених: А. П. Абра-
мова, І. В. Бєлова, В. Г. Галабурди, В. А. Дмит-
рієва, А. В. Крейніна, В. М. Лапідуса, В. Н. Лі-
вшиця, Л. А. Мазо, Д. А. Мачерета, В. А. Пер-
сіанова, Н. П. Терезиної, М. М. Толкачової,  
Е. Д. Ханукова, Р. М. Царьова. 

Водночас науковим і практичним напрям-
кам щодо проблеми ефективного управління 
витратами у локомотивному господарстві в су-
часних умовах функціонування не приділялось 
достатньої уваги. Ефективне управління витра-
тами цих підприємств неможливе без якісного 
аналізу їх господарської діяльності. Тому акту-
альною є розробка якісно нових підходів щодо 
проведення такого аналізу в умовах ринкової 
трансформації економіки. 

Залізничний транспорт, забезпечуючи по-
требу населення і багатогалузевого національ-
ного господарства країни в перевезеннях, вико-
ристовує значну кількість ресурсів. Так, у стру-
ктурі загальних експлуатаційних витрат Укрза-
лізниці частка витрат на дизельне паливо за рік 
складає більше 10 % та майже 9 % витрат на 
електроенергію. На перевезеннях зайнято бли-
зько 370 тис. чол. [1]. За таких масштабів спо-
живання усіх видів ресурсів оптимізація їх ви-
трачання має загальнодержавне значення. 

Як правило, під оптимізацією витрат локо-
мотивного господарства залізниць розуміється 
забезпечення необхідного обсягу і якості пере-
везень вантажів (безпека руху поїздів, цілість 
вантажів, швидкість руху поїздів) і пасажирів 
(безпека руху поїздів, комфортність, швидкість 
руху поїздів) та витрат підсобно-допоміжної 
діяльності за найменших витрат. Вирішення 
проблеми оптимізації витрат досягається шля-
хом розробки і впровадження комплексного 
механізму управління господарською діяльніс-
тю на залізничному транспорті.  

Управління витратами – одна зі складових 
цього механізму. Вона включає облік, плану-
вання і нормування витрат, контроль норм і 
планових завдань, детальний аналіз причин 
змін витрат і собівартості перевезень, у тому 
числі і порівняльний аналіз питомих витрат од-
нотипних підрозділів на виконання однакових 
робіт, пошук і мобілізацію організаційних, тех-
нічних і технологічних резервів зниження собі-
вартості робіт з перевезень, стимулювання еко-
номії витрат.  
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Комплексність підходу в розробці механіз-
му управління витратами – найважливіша умо-
ва ефективності його функціонування. Тому 
метою статті є розвиток методичних підходів 
щодо аналізу витрат підприємств локомотивно-
го господарства залізничного транспорту. 

Створення механізму управління витратами 
припускає, насамперед, методичне опрацюван-
ня й узгодження окремих його ланок. Так, ме-
тодики планування й обліку витрат повинні за-
безпечити формування необхідної інформації 
для аналізу причин відхилень їх фактичних роз-
мірів від передбачених відповідними бюджета-
ми або сформованих у попередніх звітних пері-
одах. У процесі розробки бюджетів витрат не-
обхідно передбачати мобілізацію виявлених під 
час аналізу резервів поліпшення діяльності. 
Економічне стимулювання працівників потріб-
но організовувати виходячи з виявленого в 
процесі аналізу внеску трудових колективів у 
результати господарської діяльності. Результа-
ти порівняльного аналізу господарювання од-
нотипних підрозділів можуть бути основою для 
прийняття рішень про поширення передового 
досвіду організації виробництва і т. ін. 

Основними завданнями аналізу витрат є: 
оцінка причин змін їх абсолютних величин і 
питомих витрат (собівартості продукції, робіт, 
послуг) у порівнянні з планом (бюджетом), з 
даними попереднього звітного періоду, з дани-
ми інших однотипних підрозділів; виявлення 
впливу на витрати і собівартість продукції, ро-
біт або послуг внутрішніх і зовнішніх факторів, 
розрахунок упущених можливостей зниження 
собівартості робіт і очікуваного зростання ефе-
ктивності виробництва за рахунок кращого ви-
користання основних засобів, трудових, матері-
альних і енергетичних ресурсів. 

Для аналізу можуть використовуватись ре-
зультати планових розрахунків показників об-
сягів перевезень і бюджетів витрат, звітів за 
основними показниками виробничо-фінансової 
діяльності підприємств залізничного транспор-
ту. У процесі доаналітичної обробки вихідної 
інформації вони можуть піддаватися додатко-
вому групуванню [2]. 

В основі методики аналізу витрат на вироб-
ництво будь-якої продукції, робіт або послуг 
лежить їх розподіл за ознакою залежності від 
обсягів виробництва. Вважається, що зміна об-
сягів виробництва викликає відповідну зміну 
залежних (змінних) витрат. Цей же фактор по-
значається і на рівні собівартості продукції: зі 
збільшенням обсягу виробництва знижується 
собівартість продукції, обчислена в частині 
умовно-постійних витрат, і навпаки.  

Очевидно, що результати оцінки впливу да-
ного й іншого факторів будуть визначатися в 
тому числі і в науковій обґрунтованості розме-
жування витрат на залежні і не залежні від об-
сягів виробництва. 

Як уже зазначалося, витрати на перевезення 
складаються під впливом цілої низки факторів. 
Одні з них є для підприємства зовнішніми, що 
не залежать від його працівників, а інші – внут-
рішні – навпаки, відображають якість роботи 
колективу, його зусилля, спрямовані на підви-
щення ефективності виробництва. Тому прави-
льно судити про витрати на перевезення трудо-
вих, матеріальних, енергетичних і фінансових 
ресурсів можна тільки за результатами аналізу 
впливу окремих факторів на витрати. 

Вивчення структури витрат на виробництво 
за статтями витрат, елементами витрат, видами 
виробів, за центрами витрат або за видами дія-
льності є одним з напрямків аналізу експлуата-
ційних витрат локомотивного господарства. 

Групування витрат за призначенням, тобто за 
статтями калькуляції, вказує, куди, у яких розмі-
рах і на які заходи були витрачені ресурси. 

Групування витрат за їх елементами необ-
хідне для того, щоб вивчити їх матеріало-, эне-
рго-, трудо-, фондоємність і встановити вплив 
технічного прогресу на структуру витрат. 

Аналіз структури експлуатаційних витрат 
починають з визначення питомої ваги окремих 
елементів у загальній сумі витрат і їх зміни в 
порівнянні з планом. Планування й облік екс-
плуатаційних витрат ведуть за елементами ви-
трат і калькуляційними статтями. При цьому 
залежно від обсягу виробництва усі витрати 
потрібно розділити на постійні, що не залежать 
від динаміки обсягу виробництва, і змінні, за-
лежні від обсягу виробництва. Це складна і 
трудомістка частина аналізу. 

Аналіз витрат за елементами в цілому по го-
сподарству, службі і структурному підрозділу 
може бути виконаний як в порівнянні з планом, 
так і в порівнянні з базисним роком. 

Вертикальний і горизонтальний аналіз зміни 
витрат у порівнянні з базисним і плановим пері-
одами як в абсолютних, так і у відносних вели-
чинах, надає необхідну інформацію для управ-
ління витратами, але не дає можливості оцінити 
ефективність їх використання. Оцінити правиль-
ність використання трудових і матеріальних ре-
сурсів можна тільки на основі факторного аналі-
зу витрат і узагальнення його результатів. 

Факторний аналіз витрат можна виконати 
різними методами. Однак, виходячи з інформа-
ційної бази, на залізничному транспорті тради-
ційно використовують метод корегувань. 
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Таким чином, ми пропонуємо аналіз експлу-
атаційних витрат здійснювати у три етапи: 

1. Горизонтальний і вертикальний аналіз 
або оцінка абсолютної зміни експлуатаційних 
витрат у порівнянні з планом, з даними мину-
лого року та оцінка зміни структури витрат. 

2. Факторний аналіз експлуатаційних ви-
трат і собівартості. 

3. Оцінка ефективності використання ви-
трат і розробка заходів щодо зниження екс-
плуатаційних витрат (прийняття управлінсь-
ких рішень). 

Інформаційною базою аналізу структури ви-
трат структурних підрозділів локомотивного 
господарства залізничного транспорту є дані 
бухгалтерського обліку і галузевої статистичної 
звітності. Як показали дослідження, частка за-
лежних від обсягу робіт витрат неоднакова для 
різних структурних одиниць підприємств заліз-
ничного транспорту, і єдиного методичного 
підходу щодо вирішення цього дуже важливого 
питання для планування, управління й аналізу 
витрат у даний час немає. Пропонується прово-
дити аналіз за трьома напрямками: за видами 
діяльності; за статтями і елементами витрат; за 
видами перевезень, видами тяги і видами спо-
лучення. Структура за видами перевезень та 
видами тяги впливає на рівень витрат та собі-
вартість перевезень. Тому важливо проводити 
аналіз за визначеними складовими. 

Як базисні дані при аналізі витрат звичайно 
приймають відомості про планові витрати або 
витрати, що склались у попередньому звітному 
періоді. Однак може бути поставлена задача 
виявити відхилення від сум витрат від встанов-
лених нормативів і лімітів, від рівня цих показ-
ників. Цей вид аналізу є досить трудомістким 
як на етапі збору інформації та її підготовки, 
так і на етапі власне аналізу, але разом з тим, 
дає найбільший обсяг інформації для розробки 
перспективних планів, управління витратами й 
оцінки ефективності діяльності підприємства. 

Основним недоліком запропонованого ме-
тодичного підходу до аналізу витрат підпри-
ємств локомотивного господарства є залеж-
ність ступеня деталізації витрат від обсягу 
наявної аналітичної інформації. Ще одним 
недоліком в проведенні даного виду аналізу є 
відсутність відповідної номенклатури витрат. 
Діюча номенклатура не враховує поділ витрат 
за видами перевезень, що ускладнює облік 
витрат та аналіз. Тому пропонується проводи-
ти розподіл витрат за видами перевезень, вида-
ми тяги та видами сполучення відповідно до 
обсягу виконаних робіт та пробігу. 

Вплив на зміну витрат середньої собівартос-
ті 10 зведених т·км брутто при аналізі розгляда-
ється у розрізі окремих підрозділів, служб та 
локомотивного господарства в цілому.  

На загальну величину експлуатаційних ви-
трат впливають два фактори: обсяг перевезень 
вантажів і пасажирів та собівартість перевезень. 

Взаємозв’язок цих факторів можна подати  
у вигляді формули 

 e привE Pl С=∑ , (1) 

де eE  – загальна сума експлуатаційних витрат; 

привPl∑  – зведені т·км; С  – собівартість зве-
дених т·км. 

Для аналізу експлуатаційних витрат і собівар-
тості перевезень використовують інформацію 
про звітні й планові витрати на перевезення. 

На першому етапі аналізується така модель 
взаємозв’язку факторів: 

 e привE Pl С=∑  (2) 

Методом корегувань дається попередня оці-
нка виконання плану витрат у відповідності зі 
змінами обсягу робіт і собівартості. 

Вплив обсягу робіт розраховується за такою 
моделлю: 

 е е.о е.оPlE E І Е= ⋅ −∑ . (3) 

Вплив собівартості розраховується 

 ( ) е1 е.ое PlСЕ Е Е І∆ = − ∑ . (4) 

Загальна зміна витрат дорівнює сумі цих 
факторів 

 ( ) ( )е ее СPlЕ Е Е∆ = + ∆∑ . (5) 

Для характеристики виконання плану необ-
хідно розрахувати «право» на витрати шляхом 
коректування планових витрат у залежній від 
обсягу робіт частині на виконаний обсяг пере-
везень за такою формулою: 

 право
е з.о н.з.оPlЕ Е І Е∆ = +∑ , (6) 

де право
еЕ∆  – «право» на витрати з урахуванням 

змін обсягу перевезень; з.оЕ  – залежна від об-
сягу робіт частина витрат; н.з.оЕ  – незалежна 
від обсягу частина витрат; PlІ∑  – коефіцієнт 

корегування 

 1

0
Pl

Pl
І

Pl
=∑
∑
∑

. (7) 
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Сума економії (перевитрат) розраховується 
таким чином: 

 ( )
право

е1 ее СЕ Е Е∆ = − ∆ . (8) 

Якщо «право» на витрати більше від фактич-
них витрат, то план виконаний і отримана еконо-
мія, а якщо «право» менше фактичних витрат – 
план не виконаний і отримані перевитрати. 

Особливим об’єктом аналізу є оцінка зміни 
витрат і собівартості окремих видів робіт у ло-
комотивному господарстві. Результат порів-
няння – це вплив двох груп факторів.  

Перша група об’єднує фактори: трудоміст-
кості, матеріаломісткості, енергоємності і ре-
монтоємності робіт; друга група: причини змін 
цін на матеріальні, енергетичні ресурси, ставок 
оплати праці. Фактори першої групи, як видно, 
відображають якість роботи працівників під-
приємства, фактори другої групи складаються 
переважно під впливом зовнішніх умов.  

Що стосується матеріальних витрат, питома 
вага яких є найбільшою у структурі експлуата-
ційних витрат, то ґрунтуючись на вивченні 
особливостей роботи структурного підрозділу 
локомотивного господарства, можна виокреми-
ти основні причини відхилень від норм матері-
альних витрат: 

– відхилення за обсягом використання 
ресурсів; 

– відхилення за цінами на ресурси; 
– відхилення за нормами витрат ресурсів. 

Скороченню витрат на перевезення можуть 
сприяти впровадження системи таких технологій: 
прогресивного нормування, постійного аналізу та 
моніторингу фактичного впливу різних факторів 
на питомі витрати палива та електроенергії, ре-
сурсозберігаючих техніки і технологій. 

На залізничному транспорті проведення пов-
ного аналізу витрат структурних одиниць стало б 
передумовою інформативності з погляду управ-
ління цими витратами. Таким чином, під час 
проведення аналізу витрат в локомотивному гос-
подарстві необхідно враховувати їх відповідно за 
видами перевезень, видами тяги, видами сполу-
чення та за елементами і статтями витрат по ко-
жному виду сполучення. Виявлення відхилень за 
цими параметрами дасть можливість визначити 
резерви зниження витрат, і, як наслідок, прийма-
ти раціональні та ефективні управлінські рішен-
ня щодо напрямків оптимізації витрат на переве-
зення на залізничному транспорті. 
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УДК 65.012.34 

С. А. КОРЕЦКАЯ (ДИИТ) 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
СТРАТЕГИИ УПРАВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛЬНЫМИ ЗАПАСАМИ  
С ПОЗИЦИЙ ЛОГИСТИКИ 

Наведений методичний інструментарій, що дозволяє кількісно оцінювати, аналізувати і прогнозувати різні 
варіанти формування стратегії логістичної системи керування матеріальними запасами на підприємстві. 

Представлен методический инструментарий, позволяющий количественно оценивать, анализировать и 
прогнозировать различные варианты формирования стратегии логистической системы управления материа-
льными запасами на предприятии. 

The article represents a methodical kit, allowing for quantitative estimation, analysis and prognostication of dif-
ferent options for forming the strategy of the logistic inventories control system at an enterprise. 

Решение проблемы повышения эффективно-
сти управления материальными запасами в со-
временной экономической среде требует перехо-
да от традиционных методов управления к логи-
стическим, позволяющим включить управление 
запасами в состав основных направлений актив-
но осуществляемой предприятием стратегии 
своего рыночного поведения [1]. Поэтому осо-
бую актуальность приобретает создание методи-
ческого инструментария, позволяющего количе-
ственно оценивать, анализировать и прогнозиро-
вать различные варианты формирования страте-
гии управления запасами. 

Стратегия управления материальными запа-
сами включает разработку обоснованных норм 
запасов, их планирования, учет, анализ, контроль 
за фактическим состоянием и оперативное регу-
лирование. Выполнение перечисленных функций 
требует значительных затрат. Для повышения 
эффективности процесса управления материаль-
ными запасами и удешевления контроля их со-
стояния в логистической практике используются 
методы структуризации материальных ресурсов.  

Наиболее распространенным является АВС-
анализ (рис. 1), основанный на разбиении всей 
номенклатуры используемых материальных ре-
сурсов на три неравноценных подмножества А, 
В и С в зависимости от удельного веса стоимо-
сти каждого вида материальных ресурсов в об-
щих издержках на материальные ресурсы [2; 3].  

 
Рис. 1. АВС-анализ 

Удельный вес наименования материальных 
ресурсов в их общей номенклатуре, % (см. рис. 1): 

– класс А – 15 % всей номенклатуры ма-
териальных ресурсов составляют 80 % их стои-
мости; 

– класс В – 35 % наименования матери-
альных ресурсов составляют 15 % их общей 
стоимости; 

– класс С – 50 % наименования матери-
альных ресурсов составляют 5 % их общей 
стоимости. 

Удельный вес наименований материальных 
ресурсов в их общей номенклатуре, % (см. рис. 1): 

– класс X – 55 % наименований матери-
альных ресурсов хорошо предсказуемых; 

– класс Y – 32 % наименований матери-
альных ресурсов потребляются в колеблющих-
ся объемах; 

– класс Z – 13 % наименований матери-
альных ресурсов потребляются эпизодически. 

Результатом проведения АВС-анализа являет-
ся построение кривой Лоренца, которая показыва-
ет, что большая часть издержек, связанных с со-
держанием материальных ресурсов (75…80 %) 
приходится на незначительное число наиме-
нований. Это материальные ресурсы класса А.  
В количественном отношении они составляют 
15 % от общего числа наименований всех мате-
риальных ресурсов. Примерно 15 % общих из-
держек связано с приобретением материалов 
класса В и только 5 % общих издержек прихо-
дится на материалы класса С, удельный вес ко-
торых в общей номенклатуре используемых 
материальных ресурсов составляет 50 %. Ре-
зультат АВС-анализа может быть дополнен ре-
зультатами XYZ-анализа (рис. 2), что позволит 
определить не только наиболее значимые для 
предприятия виды материальных ресурсов, но и 
разделить их на классы в соответствии с устой-
чивостью предъявляемого на них спроса.  
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Рис. 2. XYZ-анализ 

Проведение XYZ-анализа предполагает раз-
биение материальных ресурсов на три класса X, 
Y и Z в зависимости от частоты их потребления. 
К классу Х относят материальные ресурсы, кото-
рые характеризуются постоянной величиной их 
потребности, небольшими ее колебаниями и вы-
сокой точностью ее прогнозирования. К классу Y 
относятся материальные ресурсы, которые ха-
рактеризуются заранее известными тенденциями 
в потреблении (например, сезонными колеба-
ниями) и средними возможностями прогноза. К 
классу Z относят материальные ресурсы, кото-
рые характеризуются нерегулярным потреблени-
ем и отсутствием при этом каких-либо тенден-
ций, неточного прогнозирования оценок. 

Результатом совместного проведения анали-
зов АВС и XYZ является матрица, состоящая из 
девяти различных классов материальных ре-
сурсов (рис. 3). Класс, к которому относятся 
материальные ресурсы, показывает их значи-
мость при разработке общей стратегии управ-
ления материальными запасами и определяет 
методы их регулирования. 

 
Рис. 3. Образование классов деталей  
в результате АВС и XYZ анализа 

Как видно из приведенного рис. 3, наиболее 
пристального внимания требуют материальные 
ресурсы, относящиеся к классу АХ. Стратегия 
управления этой группой материальных ресур-
сов характеризуется особой тщательностью при 
определении момента подачи заказа и опреде-

лении размера очередной партии поставки, а 
также строгим автоматизированным контролем 
за состоянием запасов этих материальных ре-
сурсов в режиме «on-line».  

При разработке такой стратегии ставится 
цель определить в конкретной ситуации наибо-
лее рациональную норму запаса, то есть оты-
скать такие моменты и размеры поставок, при 
которых достигается минимум совокупных за-
трат, связанных с хранением и пополнением 
запасов и, вместе с тем, спрос удовлетворяется 
полностью. В качестве инструмента согласова-
ния противоречивых целей и корректного вы-
бора оптимальной стратегии управления запа-
сами может быть использована экономико-
математическая модель. 

Экономико-математическое моделирование – 
один из основных научных методов принятия 
управленческих решений. Применение мето-
дов экономико-математического моделирова-
ния наиболее эффективно при анализе много-
факторных процессов, к которым относится и 
управление запасами. 

На эффективность управленческих реше-
ний в сфере управления запасами оказывает 
влияние большое количество организационно-
экономических, ресурсных и временных фак-
торов и ограничений. 

Построение модели управления запасами 
помогает привести сложные и подчас неопре-
деленные факторы, связанные с определением 
оптимального размера запаса, в логически 
стройную систему, доступную для детального 
анализа. Модель позволяет выявить альтерна-
тивные решения и оценить результаты, к кото-
рым они приводят, а также дает возможность 
определить, какая исходная информация потре-
буется в процессе решения задачи. Если модель 
построена, то ее можно использовать для оты-
скания значений параметров оптимальной стра-
тегии управления запасами, т. е. таких значе-
ний управляющих параметров, которые обес-
печивают оптимальное значение критерия ка-
чества при заданных исходных данных. 

Методическим и методологическим аспек-
там построения экономико-математические 
модели систем управления запасами посвящены 
работы Нейлора Т., Хедли Дж., Черчмена А., 
Хруцкого Е. А., Мельнина М. М. и др. Однако 
следует заметить, что в силу целого ряда при-
чин эти разработки не были востребованы в 
практической деятельности украинских пред-
приятий. Одна из таких причин – существова-
ние планово-распределительного механизма 
материальных ресурсов.  

242



С переходом к свободной купле-продаже 
продукции, коммерциализацией деятельности 
товаропроизводителей и рыночной инфра-
структуры и рядом других принципиальных 
преобразования в Украине отношение к мате-
риальными запасам со стороны хозяйствующих 
субъектов радикально изменилось. Рационали-
зация запасов стала одним из наиболее значи-
мых и доступных резервов достижения более 
высоких экономических результатов. 

Учитывая вышеизложенные предпосылки, 
для целей проектирования логистической сис-
темы управления запасами материальных ре-
сурсов, относящихся к классу АХ, предлага-
ется использовать имитационную экономико-
математическую модель [4]. Данная модель по-
зволит исследовать последствия изменения ос-
новных параметров стратегии управления запа-
сами, а также рассмотреть возможные резуль-
таты при различных сценариях проведения 
имитационного эксперимента. 

Цель имитационного эксперимента сводится 
к поиску оптимального распределения поставок 
в моделируемую систему управления запасами. 
В процессе имитации определяется величина 
партии поставки и «плавающая точка заказа», 
при которых сумма издержек на хранение запа-
са, издержек, связанных с организацией поста-
вок и потерь, вследствие дефицита запаса ми-
нимизируется. 

Модель управления запасами описывается 
следующими параметрами, переменными и 
функциональными соотношениями. 

Параметры: С1 – издержки на хранение ед. 
продукта в течение одного дня, грн; С2 – из-
держки на организацию одной поставки, грн; 
СЗ – издержки, связанные с нехваткой единицы 
продукта, грн; ВТ – начальный уровень запаса 
в системе, нат. ед.; Т – продолжительность пе-
риода имитации, дн.; D – среднесуточная по-
требность в данном продукте, нат. ед.; PLT – 
время поставки, дн. 

Переменные системы: ТС1 – полные из-
держки на хранение запаса, грн; ТС2 – полные 
издержки, связанные с организацией постав-
ки, грн; ТСЗ – полные издержки дефицита 
продукта на складе, грн; ТСI – полные из-
держки системы управления запасами, грн; 
CLOCK – текущее время в системе, дн.; Т – 
срок очередной поставки, дн.; VI – количество 
запаса на складе, нат. ед.  

Переменные управления: EOQ – объем од-
ной партии поставки, нат. ед.; ROP – «точка 
заказа», нат. ед.  

Функциональные отношения: 

 TCI TC1 TC2 TC3= + + .  

Реализация модели осуществляется при сле-
дующих допущениях: потребление данного ви-
да продукта происходит равномерно и средне-
суточная потребность в данном продукте явля-
ется постоянной величиной; время поставки 
также является постоянной величиной. 

Блок-схема имитационного эксперимента на 
основе описываемой модели представлена на 
рис. 4. Начало процесса имитации соответству-
ет моменту поставки первой партии данного 
продукта на склад (блок 3).  

Переменным ТС1, TC2, TC3, ТСI присваи-
ваются нулевые значения. Системное время 
также равно нулю. На следующем этапе сис-
темные часы переводятся на один день вперед 
(блок 4) и осуществляется проверка соответ-
ствия системного времени заданной длитель-
ности периода имитации (блок 5).  

В случае если период имитации завершен, 
рассчитываются результаты: сумма полных из-
держек на формирование и хранение запасов в 
системе (блок 6, 7), если же имитация может 
быть продолжена, проверяется, не совпадает ли 
системное время с моментом осуществления 
поставки по сделанному ранее заказу (блок 8). 
Если результат этой проверки положителен, то 
количество запаса на складе увеличивается на 
величину партии поставки EOQ.  

На следующем этапе независимо от ре-
зультата работы блока проверки (8) из налич-
ного запаса вычитается значение среднесу-
точной потребности (блок 10). 

Полученная разность может оказаться от-
рицательной, то есть со склада вывезена вся 
продукция и образовался дефицит. В этом 
случае рассчитываются издержки, возникаю-
щие вследствие дефицита запаса (блок 12), а 
значение текущего запаса на складе обнуляет-
ся (блок 13). Далее, определяются издержки 
хранения на складе оставшейся части запаса 
(блок 14).  

Оставшаяся часть запаса также сравнивается 
с определенной ранее «точкой заказа» и, в слу-
чае, когда оставшаяся величина запаса меньше 
установленной в «точке заказа» и системное 
время совпадает со временем поставки, оформ-
ляется заказ на поставку следующей партии 
(блок 18) и определяется суммарные издержки 
на оформление заказа (блок 17). Далее, процесс 
имитации повторяется до окончания периода 
моделирования ТТ. 
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Рис. 4. Блок-схема имитационного процесса определения оптимальных параметров стратегии управления запасами

Вывод 

Таким образом, при моделировании иссле-
дуется влияние различных значений перемен-
ных управления (объема партии поставки 
EOQ и «точки заказа» ROP) на общую сумму 
полных издержек, связанных с формировани-
ем и хранением запасов. Модель дает возмож-
ность оценить чувствительность результатов к 
воздействию ключевых параметров системы 
управления запасами.  

Представляется, что предлагаемая модель 
может стать составной частью логистического 
инструментария для определения и выбора па-
раметров системы управления запасами мате-
риальных ресурсов класса АХ. Проведение 
многовариантных расчетов на ее основе позво-
ляет выявить основные характеристики функ-
ционирования системы управления запасами, 
оценить и выбрать оптимальные значения стра-
тегических параметров системы, исследовать 
влияние величины удельных издержек по фор- 
 

мированию и хранению запасов, а также вели-
чины удельных издержек дефицита на опти-
мальную величину полных издержек в системе 
управления запасами. 
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І. В. МАЛИШКО, Л. І. МАЛИШКО, Л. В. ПИЛИПЕНКО (Укрзалізниця) 
В. І. РОМАНКО (ДІІТ) 

СПОЖИВАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ  
НА ЗАЛІЗНИЧНОМУ ТРАНСПОРТІ УКРАЇНИ 

Наведано аналіз споживання електроенергії залізничним транспортом України на тягу поїздів, а також 
іншими споживачами за роки незалежності. Окремо показано аналіз заходів щодо енергозбереження. 

Представлен анализ потребления электроэнергии железнодорожным транспортом Украины на тягу поез-
дов, а также другими потребителями за годы независимости. Отдельно представлен анализ мероприятий по 
экономике энергоресурсов. 

The article presents analysis of energy consumption for train traction purposes and for supplies of other consum-
ers in railway industry of Ukraine during the years of independence. It gives a separate analysis of energy-saving 
measures. 

Сучасний залізничний транспорт – це висо-
котехнологічний механізм із значним спожи-
ванням енергоресурсів для забезпечення своєї 
господарської діяльності. Щорічно залізницями 
України споживається значна кількість дизпа-
лива, електроенергії, газу, вугілля, мазуту па-
ливного та інших видів паливно-енергетичних 
ресурсів (ПЕР). В умовному обчисленні це 
складає 3 250…3 350 тис. т ум. палива. Близько 
60 % з усіх видів енергоресурсів припадає на 
електроенергію. У минулому році її спожито 
Укрзалізницею та підпорядкованими їй підпри-
ємствами на власні потреби 6,03 млрд кВт·год, 
що складає 4,4 % від загального відпуску елек-
троенергії в мережі споживачів України.  

Щорічна переробка електроенергії залізнич-
ними електромережами з урахуванням її транс-
портування для потреб обласних енергопоста-
чальних компаній та постачання стороннім спо-
живачам складає більше 10 млрд кВт·год, або 7,4 
% від спожитої по Україні. Звичайно, споживан-
ня електроенергії в основному обумовлюється 
щорічними обсягами перевезень. Потрібно від-
мітити, що в 1991 році була виконана експлуа-
таційна робота в обсязі 754,5 млрд т·км брутто, 
при цьому було спожито 7,82 млрд кВт·год 
електроенергії.  

На жаль, протягом 1991–1999 рр. на Укрза-
лізниці спостерігалось зниження обсягів пере-
везень, відповідно знижувалося і споживання 
електроенергії. Потім починаючи з 2000 р. у 
зв’язку із загальним підйомом промислового 
виробництва, підвищенням доходів населення 
та удосконаленням маркетингової роботи та 
менеджменту на транспорті обсяги перевезень 
залізничним транспортом почали зростати.  

У 2004 р. вони склали 485 млрд т·км брутто, 
або 64,3 % від 1991 р., при цьому на власні по-
треби залізниць спожито 6,04 млрд кВт·год елек-
троенергії (77 % від рівня 1991 р.). У 2005 р. об-
сяги перевезень були нижчі в порівнянні з 2004 р. 
на 2,8 %, електроенергії спожито 5,93 млрд 
кВт·год, або на 1,6 % менше минулорічного. 

Зі всієї спожитої електроенергії 80…84 % ви-
користовується на електротягу поїздів, 15…19 % 
на експлуатаційно-виробничі потреби та близько 
1 % – на комунально-побутові потреби залізниць. 

У зв’язку зі значним щорічним зростанням 
тарифів на електроенергію збільшуються і ви-
трати коштів на її оплату. Всі ми знаємо, що в 
липні 1994 р. Президентом України був підписа-
ний Закон України «Про енергозбереження», 
який визначив основні напрямки державної полі-
тики в сфері енергозбереження в державі.  

Із метою зниження споживання паливно-
енергетичних ресурсів та реалізації державної 
політики з енергозбереження на залізничному 
транспорті в червні 1996 р. фахівцями Укрзаліз-
ниці спільно з Харківською державною академі-
єю залізничного транспорту і Дніпропетровсь-
ким національним університетом залізничного 
транспорту України була розроблена та схвале-
на техніко-економічною радою Укрзалізниці 
«Програма енергозбереження на залізничному 
транспорті України на період 1996–2010 рр.». 
Починаючи з цього часу робота з енергозбере-
ження та ефективного використання ПЕР на 
Укрзалізниці перейшла в якісно іншу фазу. 
Щорічно розробляються та реалізується Про-
грама енергозбереження та організаційно-
технічні заходи з економії ПЕР. Річні обсяги 
економії споживання енергоресурсів від реалі-
зації цих програм складають 1,5…3,4 % від за-
гального споживання.  
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Так, наприклад, у 2004 р. за рахунок вико-
нання даних програм знижено споживання ПЕР 
Укрзалізницею в обсягах 112,4 тис. т ум. пали-
ва, в тому числі 28,6 тис. т дизпалива, 203,5 млн 
кВт·год електроенергії, 8528 Гкал теплової ене-
ргії, 3,45 тис. т мазуту паливного. У тому числі 
за рахунок заходів, реалізованих по господарс-
тву електропостачання, досягнута економія 
33,2 млн кВт·год електроенергії при споживан-
ні самими господарствами 118,8 млн кВт·год. 

У 2005 р. в цілому по Укрзалізниці вико-
нання енергозберігаючих заходів дозволило 
знизити споживання ПЕР Укрзалізницею на 
46,06 тис. т ум. палива, із яких господарствами 
електропостачання досягнута економія елект-
роенергії – 41,7 млн кВт·год електроенергії на 
суму 9,81 млн грн в цілому за 1997–2005 рр.  

Програмами енергозбереження та організа-
ційно-технічними заходами з економії ПЕР до-
сягнуто зниження споживання енергоресурсів 
залізницями України на 595,7 тис. т ум. палива, 
у тому числі електроенергії – 1 100,4 млн 
кВт·год. Доля підрозділів електропостачання 
залізниць України, що підпорядковані Голо-
вному управлінню електрифікації та електро-
постачання, – 326,2 млн кВт·год, або 29,7 % від 
загальної суми економії. 

Найбільш ефективними енергозберігаючи-
ми заходами по господарствах електропоста-
чання за останні роки є такі: повернення елек-
троенергії рекуперативного гальмування в пе-
рвинну мережу на Львівській залізниці; від-
ключення з роботи по одному тяговому 
агрегату або тяговому трансформатору залеж-
но від поїзної ситуації на тягових підстанціях; 
впровадження економічних світильників, ламп 
та автоматів керування зовнішнім освітлен-
ням; впровадження перетворювальних агрега-
тів з 12-пульсними випрямлячами на тягових 
підстанціях постійного струму; впровадження 
автоматизованої системи комерційного обліку 
електроенергії на залізницях України; впрова-
дження пристроїв компенсації реактивної по-
тужності в тяговій мережі. 

Результати роботи з енергозбереження дозво-
лили в порівнянні з 1997 р. знизити енергоємність 
залізничного транспорту на 15 % (13,84…11,76 т 
уп./зведені млн т·км ), а енергоємність перевіз-
ної роботи на 16,9 % (9,81…8,15 т уп/зведені 
млн т·км). 

На 2006 р. Програмою енергозбереження 
Укрзалізниці передбачено реалізація заходів з 
енергозбереження, що дадуть економію 67,7 тис. 
т ум. палива на суму 76,2 млн грн, у тому числі 
14,9 тис. т дизпалива, 131,2 млн кВт·год електро-
енергії, 2,9 тис. т ум. палива котельно-пічного 
палива та 2,45 тис. Гкал тепла. 

Звичайно для реалізації заходів з енергозбе-
реження потрібні кошти. Аналіз показує, що 
впровадження організаційно-технічних заходів 
із енергозбереження, які не потребують матеріа-
льних та фінансових витрат, себе майже вичер-
пало. Подальше зниження енергоємності заліз-
ничного транспорту та збільшення економії 
споживання ПЕР вимагає капітальних вкладень 
на впровадження енергозберігаючих технологій. 

Враховуючи підвищену зацікавленість в 
енергозбереженні, в зв’язку з підвищенням ціни 
на природний газ, у 2006 р. залізницями Украї-
ни була підтримана ініціатива Південної заліз-
ниці щодо розробки і впровадження найбільш 
ефективних енергозберігаючих заходів з корот-
кими термінами окупності та їх пріоритетного 
фінансування. Дана ініціатива вилилась в окре-
му програму з обсягами економії ПЕР на суму 
29,5 млн грн у разі інвестування 32,2 млн грн. 
Частина витрат на фінансування передбачаєть-
ся за рахунок короткотермінових кредитів. 

Крім того, на виконання Постанови Кабіне-
ту Міністрів України від 06.05.2005 № 324 
«Про заходи щодо виконання у 2005 році Про-
грами діяльності Кабінету Міністрів України 
«Назустріч людям», (п. 313) Міністерством 
транспорту розроблена «Галузева програма 
енергозбереження та впровадження альтерна-
тивних видів палива на транспорті на 2006–
2010 роки». Розділ залізничного транспорту в 
Програмі розроблявся з урахуванням пропози-
цій Укрзалізниці і представлений по 8 напрям-
ках із загальною економією ПЕР 92,4 тис. т ум. 
палива. По Головному управлінню електрифі-
кації та електропостачання відповідно до цієї 
програми будуть реалізуватися такі перспекти-
вні енергозберігаючі заходи:  

1. Заміна застарілого електроосвітлюваль-
ного обладнання на сучасне енергозберігаюче 
та впровадження автоматичного управління 
зовнішнім освітленням. Планова щорічна еко-
номія, закладена в програму, 3,0 млн кВт·год 
Потрібно відмітити, що на потреби зовнішньо-
го освітлення на Укрзалізниці щорічно спожи-
вається 170…175 млн кВт·год електроенергії на 
суму 42…45 млн грн. Сучасне електроосвітлю-
вальне обладнання дозволяє при збереженні 
основних заданих світлотехнічних характерис-
тик знизити споживання електроенергії в декі-
лька разів. У 2005 році на Укрзалізниці заміне-
но тільки в господарстві електропостачання  
6 086 зовнішніх світильників та 14 706 елект-
роламп, при цьому отримана економія електро-
енергії на суму 2 500 тис. грн. 
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2. Впровадження автоматизованих систем 
комерційного обліку електроенергії (АСКОЕ) 
на залізницях України. Щорічна економія елек-
троенергії під час реалізації цього пункту скла-
де 5,0 млн кВт·год. Реалізація цього напрямку, 
крім питань енергозбереження, дозволить: при-
вести облік електроенергії на електрооб’єктах 
Укрзалізниці до вимог нормативних документів 
електроенергетики України та Оптового ринку 
електроенергії (ОРЕ); підвищити точність облі-
ку електроенергії, отримати фізичні баланси 
електроенергії, знизити втрати електроенергії; 
забезпечити роботу залізниць по закупівлі еле-
ктроенергії з ОРЕ та за дифтарифами і знизити 
витрати на електроенергію; уникнути залеж-
ності у разі закупівлі електроенергії від облас-
них енергопостачальних організацій, а значить 
і підвищити енергетичну безпеку Укрзалізниці; 
здійснювати погодинний прогноз споживання 
електроенергії та керування процесом електро-
споживання з урахуванням графіка руху поїздів 
та в подальшому застосовувати регулювання 
графіка руху з метою зниження ціни закупівлі 
електроенергії. 

3. Електрифікація та переведення на елек-
тротягу окремих дільниць залізниць. Основні 
оціночні розрахунки показують, що на даний 
час переведення на електрифікацію 1 км екс-
плуатаційної дільниці залізниці коштує близько 
1,11 млн грн (без урахування експлуатаційних 
витрат та витрат на закупівлю електрорухомого 
складу). Термін окупності залежить від вантажо-
обігу і в середньому по Укрзалізниці при річно-
му вантажообігу більше 2 000…2 500 млн т·км 
.брутто на 1 км дільниці становить менше чо-
тирьох  років. За діючих цін на електроенер-
гію та дизельне паливо перевезення електро-
тягою в 6…6,5 рази дешевше від теплотяги. 
Крім того, переведення на електротягу дає еко-
номію умовного палива близько 15 кг ум. пали-
ва на 1 млн т·км брутто. У разі переведення на 
електричну тягу зменшуються викиди в атмос-
феру двоокису вуглецю, що поліпшує довкілля. 

Перспективними є дільниці:  
– Харків–Полтава;  
– Полтава–Кременчук–Бурти–Користівка; 

Долинська–Миколаїв–Херсон–Вадим – далі на 
Сімферополь;  

– Коростень–Шепетівка (пуск у 2006 році); 
– Комунарськ–Луганськ. 
Реалізація енергозберігаючих заходів – це 

лише один із шляхів зниження собівартості пе-
ревезень залізничним транспортом за рахунок 
зниження споживання ПЕР.  

Не менш важливим напрямком є і зниження 
закупівельної вартості електроенергії за раху-
нок організації її закупівлі за дифтарифами та 
безпосередньо з ОРЕ. Цими питаннями госпо-
дарства електропостачання залізниць займа-
ються з 1997–1998 рр. Для цього починаючи з 
2001 р. активно впроваджуються АСКОЕ. Залі-
зниці є членами оптового ринку України, ма-
ють ліцензії на передачу електроенергії локаль-
ними електромережами та на постачання її за 
регульованим тарифом. Південно-Західна залі-
зниця працює як енергопостачальна компанія, 
закуповуючи електроенергію на власні потреби 
і для сторонніх споживачів, що підключені до її 
електромереж, безпосередньо з ОРЕ. Інші залі-
зниці для зменшення витрат коштів на електро-
енергію закуповують частину її за дифтарифа-
ми та за нерегульованим тарифом. 

У 2005 р. Укрзалізницею було закуплено з 
ОРЕ 2675,1 млн кВт·год, або 39,7 % електроене-
ргії, необхідної для власного споживання і для 
потреб сторонніх споживачів, у тому числі за 
регульованим тарифом – 1 293,6 млн кВт·год, або 
48,3 % від всієї закупленої з ОРЕ, та 1 381,5 млн 
кВт·год або решту 51,7 % за нерегульованим 
тарифом. Річна закупівля за нерегульованим 
тарифом по залізницях склала:  

– Донецька – 110,6 млн кВт·год (10,3 % 
від обсягів річної власної закупівлі);  

– Львівська – 53,6 млн кВт·год(6,2 %);  
– Одеська – 1 120,9 млн кВт·год (88,3 %); 
– Південна 93,42 млн кВт·год (13,6 %).  
На кінець року закупівля з ОРЕ за нерегу-

льованим тарифом здійснювалася по території 
15 Обленерго і її обсяги склали: Одеська –  
95 %; Південна – 75 %; Донецька – 20 %; 
Львівська – 6,0 %.  

Витрати коштів на електроенергію за раху-
нок закупівлі за регульованим тарифом знижені 
за рік на 25,3 млн грн, а за рахунок постачання 
за нерегульованим тарифом – на  5,29 млн 
грн, за  рахунок закупівлі за дифтарифами – на  
2,61 млн грн. У цілому зниження витрат на еле-
ктроенергію за рахунок прогресивних методів 
закупівлі в 2005 р. склало 2,2 % від її закупіве-
льної вартості. 

Потрібно відмітити, що робота з енергозбе-
реження та зниження витрат коштів на елект-
роенергію, яка виконується на Укрзалізниці, 
дозволила під час значного росту тарифів на 
електроенергію протягом останніх років утри-
мувати долю витрат на електроенергію в зага-
льних витратах із перевезень на Укрзалізниці 
майже на одному рівні.  
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Доля витрат на електроенергію в експлуата-
ційних витратах Укрзалізниці за роками скла-
дає: 2000 р. – 8,5 %, 2001 р. – 8,4 %, 2002 р. – 
8,6 %, 2003 р. – 8,5 %, 2004 р. – 8,0 %, 2005 р. – 
7,3 %. При цьому зростання тарифів на елект-
роенергію складав: у 2002 р. – 3,2 %, у 2003 р.– 
9,7 %, в 2004 р.– 9,9 %, в 2005 р.– 13,4 %. 
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УДК: 656.224 

В. В. СКАЛОЗУБ, Ю. С. БАРАШ, І. М. ВИШНЯКОВА (ДІІТ) 

УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ ОПТИМІЗАЦІЇ ПЛАНУ 
ФОРМУВАННЯ ПАСАЖИРСЬКИХ ПОЇЗДІВ  
З УРАХУВАННЯМ ОБСЯГІВ ІНВЕСТИЦІЙ 

Пропонується методика зменшення збитковості пасажирських перевезень за рахунок складання оптима-
льного плану формування пасажирських поїздів. У процесі формування композиції пасажирських поїздів 
враховується попит за напрямами прямування поїздів, обсяг інвестицій, які спрямовуються на поновлення 
парку пасажирських вагонів. 

Предлагается методика снижения убыточности пассажирских перевозок за счет составления оптималь-
ного плана формирования пассажирских поездов. При формировании композиции пассажирских поездов 
учитывается спрос по направлениям следования поездов, объем инвестиций, которые направляются на об-
новления парка пассажирских вагонов. 

The method of decline of unprofitable of passenger transportations is offered due to drafting of optimum plan of 
forming of passenger trains. At forming of composition of passenger trains demand is taken into account to direc-
tions of the following of trains, volume of investments which head for the updates of park of passenger carriages. 

Залізничний транспорт займає провідне місце 
з забезпечення потреб виробничої сфери та на-
селення України в перевезеннях. За даними 
Держкомстату за 2005 р. послугами залізниць 
скористалося 444,7 млн пасажирів, зберігається 
тенденція росту пасажирообороту, який стано-
вить 101,3 % до пасажирообороту 2004 року [1]. 

Незважаючи на зростання обсягів капіталь-
них вкладень, розміри наявних інвестицій не-
достатні для задоволення потреб технічного 
переоснащення залізничного транспорту. На 
залізницях прогресує тенденція збільшення фі-
зичного зносу і морального старіння основних 
фондів. Загальний ступінь зносу пасажирських 
вагонів становить 86 % станом на 01.01.2005 р.  

Щороку на модернізацію, оновлення та ка-
пітальний ремонт основних фондів потрібно  
4,5 млрд грн, а Укрзалізниця може акумулюва-
ти лише 20 % указаної суми. Залучення інвес-
тицій за рахунок внутрішніх джерел вимагає 
значного збільшення тарифів на перевезення і 
скорочення витрат. Проблема зменшення збит-
ковості пасажирських перевезень є одною з 
першочергових проблем на транспорті.  

Одним із заходів щодо вирішення цієї пробле-
ми є побудова оптимального плану формування 
пасажирських поїздів (ОПФПП) з урахуванням 
витрат на експлуатацію, ремонт, закупівлю паса-
жирських вагонів та потреби у пасажирських пе-
ревезеннях. Тобто під час складання ОПФПП слід 
ураховувати обсяги інвестицій на придбання но-
вих вагонів, подовження терміну служби існую-
чим вагонам; інвестиції на реконструкцію, техні-

чне переоснащення та організаційні заходи щодо 
розвитку технічної бази з деповського ремонту 
пасажирських вагонів для можливості виконання 
ремонту, оновлення та перебудови вагонів, а та-
кож прогнозні витрати на інші організаційні 
заходи та підвищення комфортності пасажир-
ських перевезень, на експлуатацію та обслуго-
вування пасажирського рухомого складу.  

На рисунку наведено чинники, які вплива-
ють на структуру плану формування пасажир-
ських поїздів. Наведені чинники слід врахову-
вати у разі побудови моделі ОПФПП. 

Можна виділити три види постановки задачі: 
1. Складання ОПФПП для однієї залізниці. 
2. Складання ОПФПП для Укрзалізниці 

(додатково розглядається задача оптимально-
го розподілення вагонів по ремонто-віднов-
лювальних базах Укрзалізниці). 

3. Складання ОПФПП без фінансових об-
межень, коли не враховується фінансування залі-
зниць та дається рекомендація щодо потрібних 
коштів на реалізацію сформованого ОПФПП. 

Більш детально розглянемо постановку за-
дачі складання ОПФПП для однієї залізниці. 

Постановка задач моделювання процесів 
розробки плану формування рівня залізниці 
передбачає урахування потреб у пасажирських 
перевезеннях, використання ресурсів та мож-
ливостей щодо забезпечення плану пасажирсь-
кими вагонами лише однієї залізниці, без аналі-
зу додаткових даних і варіантів складання пла-
ну формування, які виникають у разі поєднання 
ресурсів з іншими залізницями України. 
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Рис. Класифікація чинників, що впливають на структуру ОПФПП

Нехай NV  описує характеристики паса-
жирських вагонів різних категорій, які не-
обхідно увести до плану формування 

 ( ), , , , , ,N z z BV N j k W W fθ ωθ , NV V∈ , (1) 

де N  – номер, за яким однозначно ідентифіку-
ється вагон; θ  – тип вагона, θθ∈Ω , θΩ  – мно-
жина типів вагонів; V  – множина пасажирсь-
ких вагонів робочого та неробочого парку залі-
зниці; zj  – номер залізниці, до якої приписано 

вагон, zj J∈ ; zk  – код депо у складі залізниці, 
до якого приписано вагон; ( )BW t  – вектор оці-

нок характеристик поточного техніко-експлуата-
ційного стану вагона, який містить таке:  

– експертна оцінка стану щодо можливості 
використання вагона відповідно типу θ ,  

– 1BW  – пробіг вагона після ремонту,  
– 2BW  – вид ремонту;  

Wθ  – вектор оцінок додаткових витрат, необхід-
них для переобладнання вагона до різних типів, 
наведених у множині θΩ ; fθ  – показник типу, 

( )Nfθ ∈Ω , до якої необхідно віднести вагон за 
результатами розрахунків у рамках оптимально-
го плану формування. 
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Нехай P  – множина схем складів поїздів, 
запропонованих залізницею для уведення до 
плану формування  

 { }iP p= , (2) 

де ip  – схема складу i -го поїзда. 
У моделі характеристика окремих схем 

складу поїзда подана за допомогою наборів па-
раметрів у такому вигляді: 

 ( ) ( )( )1 2, , , , , , , ,i n n n n np n q S S r t l u t DY=  (3) 

де n  – код номера пасажирського поїзда; q  – 
код категорії поїзда з урахуванням сполучення 
(міждержавне сполучення, фірмовий поїзд та 
ін.); 1nS  – вектор характеристик повної схеми 
складу поїзда (кількість вагонів відповідного 
типу) з урахуванням прогнозу обсягів потреби 
у перевезеннях n -м поїздом; 2nS  – вектор ха-
рактеристик ядра схеми складу з урахуванням 
прогнозу потреби у перевезеннях n -м поїздом; 
( )nr t  – вектор показників рентабельності поїз-

да у періодах року t  за даними попередніх пе-
ревезень; вектор становить множину коефіцієн-
тів населеності поїзда або ранг поїзда серед ін-
ших поїздів, які визначаються на підставі ста-
тистичних даних або експертним методом; 
( )nl t  – кількість складів поїздів уведених до 

плану формування; ( )nu t  – варіанти маршруту, 
за якими може рухатися поїзд  

 ( )n nu t U∈ ,   

nU  – множина усіх варіантів, передбачених для 
поїзда n ; DY  – період прямування поїзда (дата 
початку та закінчення за розкладом руху паса-
жирських поїздів; вид курсування (парні/непарні 
дні, дні тижня)). 

Моделі схем складу поїздів (3) дозволяють 
розрахувати потреби у пасажирських вагонах 
різних типів, необхідні для забезпечення схем 
ядра поїзда і повної схеми складу поїзда.  

Слід зазначити, що побудова критерію 
ОПФПП з урахуванням населеності і характе-
ристик схем складу поїздів потребує більш де-
тального дослідження попиту пасажирів. 

Подамо характеристики потужності ремон-
тно-відновлювальної бази залізниці з деталіза-
цією за різними категоріями пасажирських ва-
гонів як: 

 ( ){ }( ),k k kB n cθ θ θ= , θ∈Ω ,  (4) 

де k  – код ремонтно-відновлювального підпри-
ємства залізниці; kn θ  – кількість вагонів типу θ , 
що можуть бути відновлені на k -му підприємст-
ві залізниці; kc θ  – вартість відновлення вагонів 
типу θ  k -м підприємством залізниці.  

Потужності та фінансово-економічні показ-
ники ремонтно-відновлювального підприємства 
залізниці (4) дозволяють розрахувати можливі 
обсяги відновлення вагонів різних категорій, а 
також визначити необхідні для цього кошти. 

Модель задачі складання ОПФПП на рівні 
однієї залізниці полягає у такому: 

1. Розрахувати розподіл фінансових ре-
сурсів між ремонтно-відновлювальними під-
приємствами з характеристиками (4) з ураху-
ванням умов обмеження  

 *
e e

e e
K K≤∑ ∑ , (5) 

де ( )1 2, , , , ,e kK K K K K= … …  – вектор фінансових 
ресурсів залізниці по статтях eK ; показники із 
«*» є ознакою оптимального плану. 

2. Визначити кількість пасажирських ва-
гонів різних категорій, які необхідно увести до 
плану формування, ураховуючи при цьому 
умови щодо забезпечення ресурсами 

 * *
k

k
n nω ω=∑ , ;∀ω ω∈Ω , (6) 

 ( )* **k k kc n Cω ω ≤∑ , zk J∀ ∈ , (7) 

де кількість обмежень у (7) відповідає числу 
ремонтних підприємств залізниці.  

3. Визначити номери вагонів, які необхід-
но перевести до робочого парку, установивши 
при цьому показник відповідної за планом ка-
тегорії відновлення вагона ( )Nfω , ( )Nfω ∈Ω . 

4. Розрахувати ( )mu t  варіант маршруту 

( )m mu t U∈ , за яким повинен рухатися поїзд m  
у відповідний період року. 

За рахунок вибору значень наведених пока-
зників забезпечити виконання критерію опти-
мальності плану згідно з умовами 

( )( )
1

1, m
t T m

abs D t m S
∈

− +∑∑  

( )( )
2

2
, ,

, minm
V m Ct T m

abs D t m S
∈

+ − ⇒∑∑ , (8) 

де ( ),D t m  – прогнозовані потреби у переве-
зеннях для поїзда m  у період року t . 
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Задоволення прогнозованих потреб у паса-
жирських перевезеннях є однією з головних 
задач автоматизованого складання плану фор-
мування. У критерії (8) величини 1 2,Т Т  визна-
чають періоди руху поїздів з повною схемою 
складу або лише ядра поїзда відповідно.  

Подамо критерій оптимальності, ураховуючи 
головну мету задачі розробки ОПФПП – підви-
щити населеність пасажирських поїздів і забез-
печити максимальний рівень рентабельності 
перевезень залежно від:  

– перспективних обсягів пасажирських 
перевезень; 

– попиту пасажирів на конкретні види 
перевезень у вагонах відповідної комфортності;  

– попиту на конкретні напрямки переве-
зень по періодах року;  

– існуючої рентабельності пасажирських 
поїздів;  

– впровадження нових рентабельних ма-
ршрутів пасажирських перевезень;  

– наявного робочого парку пасажирських 
вагонів;  

– можливості збільшення робочого парку 
пасажирських вагонів за рахунок подовження 
їх терміну служби;  

– можливості збільшення робочого парку 
пасажирських вагонів за рахунок використання 
неробочого незадіяного парку вагонів, з яких 
зняті окремі вузли;  

– придбання пасажирських вагонів, в ос-
новному нового покоління.  

З огляду на викладене показник оптималь-
ності задачі ОПФПП може бути визначений за 
допомогою характеристик схем поїздів у ви-
гляді прогнозної потреби у пасажирських пере-
везеннях  

 ( )( )кпр кгркпн min
1 1 1 n

n nКПП m M l t
t n t

= ⇒∑ ∑ ∑ θ θ= = θ=
, (9) 

де нКПП  – прогнозована потреба у пасажирсь-
ких перевезеннях; пm θ  – кількість місць в поїзді 

n  у вагоні типу θ ; nMθ  – прогнозована середня 
населеність вагонів типу θ  в поїзді n , %; t  – 
періоди звичайних та інтенсивних перевезень; 
кпр  – кількість періодів звичайних та інтенси-
вних перевезень; кп  – кількість пасажирських 
поїздів; кгр  – кількість груп вагонів в пасажир-
ському поїзді θ  типу.  

За допомогою показника (9) визначимо кри-
терій максимальної рентабельності плану фор-
мування при обмеженнях (11)–(14): 

 max
t n t

D Bn nРtп Bп

−
= →

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑ ,  (10) 

де 

 ( )
1

кпркгр
грв грв пркв

1

t БD m M Ц Ц Dn tt θ=
= + +θ θθ θ θ

=
∑ ∑ , (11) 

 ( )
рбінв ремобс експ тб

1 1 1

кп
tB B B B Bn n n i

n i
= + + β

= = β=
∑ ∑ ∑ , (12) 

 рем тб нв іншI К К К К= + + + , (13) 

 ( )* * н, ,КПП V n K КПП≥ . (14) 

У моделі (10)–(14) уведено позначення: t
nD  – 

доходи пасажирського поїзда в період переве-
зень t , грн; квЦθ  – ціна квитка у вагон типу θ , 

грн; бЦθ  – ціна комплекту білизни у вагоні типу 

θ , грн; прDθ  – дохід від інших послуг у вагоні 
типу θ  на одного пасажира, грн; грв  – індекс, 
що вказує на належність величини до групи ва-
гонів; t

nВ  витрати пасажирського поїзда в період 

перевезень t , грн; обс
nВ  – витрати на обслугову-

вання пасажирського поїзда n , грн; експ
nВ  – 

витрати на експлуатацію пасажирського поїзда 
n , грн; ремВN  – витрати на всі види ремонту 
пасажирських вагонів, на оновлення і подов-
ження терміну їх служби, грн; тбBβ  – витрати на 
реконструкцію та технічне переоснащення де-
повської ремонтної бази, грн; І  – прогнозова-
ний обсяг інвестицій у розвиток господарства, 
грн; ремК  – прогнозовані інвестиції на ремонт та 

оновлення вагонів, грн; пбК  – прогнозні інвес-
тиції у розвиток технічної бази з деповського 
ремонту вагонів, грн; н.вК  – інвестиції на при-
дбання нових пасажирських вагонів, грн; інвК  – 
прогнозовані інвестиції на інші витрати паса-
жирського господарства; ( )* *, ,КПП V n K  – реалі-

зована в ОПФПП потреба у пасажирських пе-
ревезеннях.  

Обмеження (14) встановлює вимогу забез-
печення прогнозованого попиту на пасажирські 
перевезення при реалізації задачі автоматизо-
ваного складання оптимального плану форму-
вання пасажирських поїздів. 
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Задача (10)–(14) – це досить складна задача 
дискретного програмування великої розмірності. 

Метод розв’язання. У процесі складання 
ОПФПП необхідно враховувати великий обсяг 
такої інформації: 

– плани формування пасажирських поїз-
дів попередніх років; 

– прогнозовані дані щодо обсягів паса-
жиропотоків за напрямками і періодами року; 

– структури ядра та загальні структури 
пасажирських поїздів з урахуванням прогнозів 
щодо пасажиропотоків; 

– кількість пасажирських вагонів, які мо-
жуть використовуватися для перевезень; 

– економічні оцінки щодо додаткових фі-
нансових та технічних витрат, які забезпечують 
переобладнання, реконструкцію кожного ваго-
на (переведення вагона у різні категорії); 

– оцінки можливостей ремонтно-віднов-
лювальної бази пасажирських вагонів (по кате-
горіях вагонів та залізницям); 

– оцінки кількості пасажирських вагонів, 
які будуть виведені із експлуатації (по катего-
ріях вагонів та залізницям); 

– оцінки рентабельності окремих поїздів 
із попередніх планів формування; 

– об’єднані маршрути руху поїздів (поєд-
нання кількох графіків); 

– обсяги фінансування пасажирських пе-
ревезень (за залізницями). 

Постає проблема збору та обробки інформа-
ції, яка на даний період не повністю вирішена. 

Для реалізації автоматизованого оптимально-
го планування необхідно розв’язати важливу за-
дачу управління даними: визначити потрібні ка-
тегорії даних, джерела надходження, оновлення, 
форму і періодичність зберігання тощо. Тому для 
побудови і реалізації запропонованої моделі 
складання ОПФПП для Придніпровської заліз-
ниці у обмеженому обсязі за допомогою спеціа-
лізованих програмних процедур, де інформацій-
не забезпечення наведено такими даними: 

– перелік поїздів, які необхідно враховува-
ти в плані формування пасажирських перевезень; 

– склади поїздів, включаючи вагони ядра 
та додаткові вагони; 

– показники прогнозованої населеності 
по напрямках прямування поїздів; 

– показники рентабельності поїздів за 
минулий період часу; 

– склад робочого та неробочого парків 
пасажирських вагонів; 

Також для розрахунків слід указати деякі 
параметри: 

– періоди часу, для яких складається окре-
мі ПФПП (наприклад, піковий період переве-
зень, який характеризується збільшенням паса-
жиропотоку, чи непіковий період); 

– показник мінімально допустимої рента-
бельності поїздів; 

– обсяги фінансування на ремонт вагонів; 
– вартість ремонту вагонів (за видами 

ремонту); 
Оскільки побудова ОПФПП базується на 

ПФПП попередніх періодів, а також на переліку 
та складі поїздів, тому опис поїздів обов’язково 
повинен задаватися у вигляді вихідних даних 
планування. 

Узагальнений алгоритм складання ОПФПП 
можна умовно розділити на два етапи: 

1. Формування робочого парку вагонів: 
– аналіз стану пасажирських вагонів; 
– складання графіка ремонту вагонів по 

ремонтно-відновних базах, а також обсягів гро-
шових коштів на його реалізацію; 

– формування резервного парку вагонів; 
– формування орендного парку вагонів; 
– формування списку незадіяних вагонів; 
– розрахунок потужностей ремонтно-

відновних баз у часі; 
– переобладнання вагонів до інших типів 

вагонів; 
– формування списку нових вагонів. 
2. Формування поїздів: 
– прогнозування населеності поїзда; 
– виключення збиткових поїздів; 
– зміна маршруту і введення нових поїздів; 
– зміна композиції поїзда; 
– зміна підв’язки рухомого складу. 
По-перше, слід виконати сортування вагонів 

інвентарного парку по окремих категоріях, кла-
сах, типах і парках.  

По-друге, формування поїздів ведеться послі-
довно за їх номерами з урахуванням категорії або 
класності, на яку атестовано поїзд і окремі ваго-
ни. Першими формуються поїзда міжнародного, 
міждержавного сполучень, далі денні поїзда з 
вагонами першого і другого класу, за ними – фі-
рмові, швидкі і пасажирські та інші. 

Під час побудови композиції поїзда до скла-
ду поїзда спочатку включаються вагони, що в 
звітному році були закріплені за цим поїздом. 
Якщо таких вагонів не вистачає, тоді до складу 
поїзда включаються вагони, що вибираються з 
переліку вагонів певної категорії.  

У разі формування складу поїзда спочатку 
включаються вагони, які складають його ядро, 
а потім додаткові вагони. До ядра поїзда пови-
нні належати вагони відповідної категорії, на 
яку їх було атестовано.  
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За таких даних та параметрах було визначе-
но кількість вагонів, яка забезпечує склад поїз-
дів згідно з розкладом руху поїздів по напрям-
ках для кожного періоду (піковий та непіко-
вий). Але слід враховувати, що потік пасажирів 
з часом змінюється, в розрахунках це задається 
за допомогою показників прогнозованої зміни 
населеності поїздів по напрямках. У процесі 
формування ОПФПП було виявлено, що на по-
требу в вагонах різних типів впливає зміна про-
гнозованої населеності по напрямках. 

На склад поїздів в ОПФПП впливає також 
рентабельність поїздів. Наприклад, у разі зме-
ншення мінімально допустимого значення рен-
табельності поїздів суттєво змінюється перелік 
поїздів, що курсують. Коли рентабельність по-
їздів нижче за мінімальну допустиму, тоді слід 
розглядати дві ситуації. У разі скорочення поїз-
дів, які не задовольняють мінімальну рентабе-
льність, слід вирішили куди перевести потік 
пасажирів, що ними перевозився. По-перше, 
можна перевести цей потік на поїзда, що ходять 
за таким ж напрямом, що і виключені поїзда, 
по-друге, можна залишити ці поїзда, але змен-
шити кількість вагонів в їх складі чи зменшити 
кількість складів цих поїздів. Такі ситуації по-
требують додаткового розбору та аналізу. 

Ще одним параметром, що впливає на 
ОПФПП є обсяг інвестування на ремонт та екс-
плуатацію вагонів. Якщо потребу в пасажирсь-
ких перевезеннях не можна реалізувати лише за 
допомогою вагонів робочого парку, то слід роз-
глядати вагони неробочого парку, в цьому разі 
виникає обмеження на кількість вагонів, які 
можна відремонтувати. Коли для реалізації 
ОПФПП необхідні кошти на ремонт та переоб-
ладнання вагонів більше зазначеної суми, то 
такий ОПФПП не можливо виконати. 

Контрольний приклад. ОПФПП склада-
ється для Придніпровської залізниці. Для ви-
конання розрахунків було використано таку 
інформацію: 

1. Дані по поїздах, які слід включати в 
ОПФПП та їх початковий склад було взято з роз-
кладу руху пасажирських поїздів 2005–2006 рр. [2]. 

2. Показники прогнозованої зміни населе-
ності та рентабельності пасажирських поїздів. 

3. Склад робочого та неробочого парку 
пасажирських вагонів.  

4. Періоди часу, за якими формується 
ОПФПП. Це непіковий період року – період 1 
(березень), а піковим періодом перевезень об-
рано літні місяці – період 2. 

5. Допустимий мінімальний рівень рента-
бельності поїздів складає 70 %. 

6. Вартість ремонту за видами: капіталь-
но-відновлювальний ремонт вагона (КВР) – 5 
тис. грн, поточний ремонт (ПР) – 7 тис. грн, 
капітальний ремонт 1 (КР-1) – 250 тис. грн, ка-
пітальний ремонт 2 (КР-2) – 200 тис. грн, де-
повський ремонт (ДР) – 30 тис. грн. 

7. Фінансування на ремонт пасажирських 
вагонів складає 50 000 тис. грн. 

За початковими даними було визначено кі-
лькість вагонів за типами, які входять до складу 
пасажирських поїздів згідно з розкладом руху 
за напрямками для кожного заданого періоду 
року. Слід враховувати, що потік пасажирів з 
часом змінюється, в розрахунках це задається 
за допомогою показників прогнозованої зміни 
населеності поїздів по напрямках. 

Для пасажирських поїздів, що рухаються за 
напрямком «Москва». В період 1 та 2 потреба у 
вагонах збільшилась на 2 % відносно цих пері-
одів попереднього року. Загальна кількість ваго-
нів, що необхідні для включення до складу паса-
жирських поїздів для задоволення потреб паса-
жирів у цьому напрямку збільшилась у періоді 1 
для вагонів типу СВ, К та ПЛ на 4 вагона, О – без 
зміни, а в періоді 2 збільшилась для СВ на 7, для 
К на 11, а для ПЛ на 13 вагонів, О – без зміни. 

У періоді 1 сформовані склади поїздів за 
номерами № №: 15, 17, 26/399, 40, 41, 64, 69, 
72, 73/69, 76, 90, 97, 146, 166, 168, а в періоді 2: 
№ № 25, 69, 69, 73, 90, 146, 196, 203, 211, 219, 
226, 229, 255. 

Згідно з розрахунком потреби у вагонах за 
напрямком «Москва» в період 1 було додано 
вагони у поїзда: 

– в 2 склади поїзда № 15 – 1 СВ; 
– 3 склади поїзда № 17 – 1 К; 
– 2 склади поїзда № 17 – 1 СВ; 
– 1 склад поїзда №73/69 – 1 К; 
– 4 склади поїзда № 69 1 – ПЛ. 
А в період 2 було додано вагони у поїзда: 
– в 4 склади поїзда № 68 – 1 СВ; 
– 3 склади поїзда № 17 – 1 СВ; 
– 3 склади поїзда № 25 – 2 К; 
– 5 складів поїзда №219 – 1 К; 
– 5 склади поїзда № 229 – 1 ПЛ; 
– 5 склади поїзда № 97 – 1 ПЛ; 
– 3 склади поїзда № 203 – 1 ПЛ. 
При ситуації, коли населеність поїздів за 

напрямком «Москва» знизилась на 2 % у період 
1. В наслідок було видалено зі складу поїздів по 
4 вагона кожного типу, крім О: 

– з 3 складів поїзда № 17 – 1 СВ; 
– 1 складу поїзда № 68 – 1 СВ; 
– 4 складів поїзда № 68 – 1 К; 
– 2 складів поїзда № 73/69 – 1 ПЛ; 
– 2 складів поїзда № 15 – 1 ПЛ. 
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У разі зменшення мінімального допустимо-
го рівня рентабельності пасажирських поїздів 
до 73 % перелік поїздів, що курсують в періоді 
1 змінився. Так, в періоді 1 будуть сформовані 
склади поїздів за номерами № №: 26/399, 40, 
69, 72, 90, 166, 168, а в періоді 2 список поїздів 
залишився без змін. 

Коли рівень рентабельності поїздів нижче за 
мінімальний допустимий, то такі поїзда виклю-
чаються з ОПФПП. Треба вирішити проблему 
куди перевести пасажирів, що перевозилися 
виключеними поїздами. Слід розглядати дві 
ситуації. По-перше, можна перевести пасажи-
ропотік на поїзда, що ходять за таким ж напря-
мом, що і виключені поїзда, по-друге, можна 
залишити ці поїзда, але зменшити кількість ва-
гонів в їх складі чи зменшити кількість складів 
цих поїздів. Такі ситуації потребують додатко-
вого розбору та аналізу. 

Тепер подивимось, як обсяг інвестування на 
ремонт вагонів впливає на структуру ОПФПП. 
При заданих параметрах для складання ОПФПП, 
що були описані вище, об’єм інвестицій складає 
50 000 тис. грн. Сформований ОПФПП для пері-
оду 1 використовує вагони з робочого парку, і 
лише, 3 вагони беруться з неробочого парку. Це 
цілком задовольняє обмеження на інвестиції, а 
15 тис. грн необхідні, щоб зробити КВР. В разі, 
коли для реалізації ОПФПП необхідно коштів на 
ремонт більш зазначеної суми, то такий ОПФПП 
не можливо виконати. 

Таким чином, в контрольному прикладі 
складання ОПФПП було розглянуто вплив по-
казників прогнозованої зміни населеності поїз-
дів, мінімального допустимого рівня рентабе-
льності поїздів, а також об’єму інвестицій на 
ремонт пасажирських вагонів. Було враховано, 
що об’єм перевезень залежить від часу року, 
тому було розглянуто два періоди року – непі-
ковий (березень) та три літні місяці. 

Висновок 

Складання ОПФПП за наведеним методом 
дає позитивний економічний ефект.  

По-перше, ОПФПП формується з урахуван-
ням потреб в пасажирських перевезеннях за 
типами вагонів та за напрямами. Це дозволить 
максимально наблизити структуру пасажирсь-
ких поїздів до потреб пасажирів в залізничних 
перевезеннях. А це означає, що рівень рентабе-
льності пасажирських перевезень зросте.  

По-друге, якщо при складанні ОПФПП вра-
ховувати обсяги інвестицій на експлуатацію, 
ремонт та переобладнання пасажирських ваго-
нів, то структури парку робочих та неробочих 
вагонів та вагонів, що ремонтуються, залежать 
від обсягів інвестицій.  

По-третє, складання ОПФПП можна прово-
дити за різними часовими періодами. В пікові 
періоди потреба в вагонах збільшується, тому 
слід мати резерв пасажирських вагонів на такі 
випадки. Якщо виконувати складання ОПФПП 
окремо для пікових і непікових періодів року, то 
це надасть можливість в пікові періоди переве-
зень задіяти вагони, що вийшли з ремонту, з ре-
зервного чи орендного парку пасажирських ва-
гонів, а в непікові періоди виконувати ремонт 
вагонів за потребою. 

Одним із заходів підвищення рівня рентабе-
льності пасажирських перевезень під час скла-
дання ОПФПП є врахування мінімального допу-
стимого рівня рентабельності. Тобто ОПФПП не 
повинен містити поїзда, рівень рентабельності 
яких менший за мінімально допустимий. 
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УДК 658.65.011.47  

П. А. ФИСУНЕНКО, Л. Е. КОСЕНКО, Н. А. БОЛСУНОВА (ПГАСА) 

ПУТИ РАЗВИТИЯ УЧЕТА И АНАЛИЗА  
В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ ЭКОНОМИКОЙ ПРЕДПРИЯТИЯ 
(ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АСПЕКТ) 

Запропоновано загальний вигляд системи управління економікою підприємства. Окремо виділена і роз-
глянута підсистема управління виробничими витратами. Визначені мета та критерій цієї системи. Запропо-
новані основні вимоги до розробки системи обліку і аналітичного забезпечення. Розглянуті види аналізу 
(кількісний, якісний, факторний), на основі яких управлінський орган має приймати рішення щодо шляхів 
підвищення ефективності виробництва. 

Представлен общий вид системы управления экономикой предприятия. Выделена и рассмотрена подсис-
тема управления производственными затратами. Определены цель и критерий этой системы. Представлены 
требования к проектированию учета и аналитического обеспечения. Рассмотрены виды анализа (количест-
венный, качественный, факторный), на основании которых управленческий орган должен принимать реше-
ния о путях повышения эффективности производства.  

A general view of the system of the economic management of an enterprise is presented. The subsystem of pro-
duction costs management is examined in details. The goal and criteria of this system are defined. The requirements 
for the design of accounting and analytic support are set forward. Various kinds of analysis (quantitative, qualitative, 
factorial), on the basis of which the management is to take decisions regarding the ways of increasing the production 
efficiency, are considered. 

Из всего многообразия проблем, с которыми 
столкнулись отечественные предприятия, в 
первую очередь необходимо решить, по край-
ней мере, две наиболее важные проблемы.  

Первая – необходимо освоить науку управ-
ления конечными результатами производства 
(маркетинг, только не зарубежный, а отечест-
венный) для максимизации выручки. 

Вторая – освоить науку управления всеми ви-
дами производственных затрат для их абсолютно-
го и относительного снижения в каждой едини-
це конечных результатов производства.  

Разница между ними представляет собой при-
быль, которая обеспечивает возможность любой 
хозструктуре сегодня «оставаться на плаву» и 
развиваться в перспективе. Прежде всего, на 
предприятии должна создаваться стройная, цело-
стная система управления экономикой (рисунок). 

Одно из главных мест в этой системе зани-
мает подсистема управления производствен-
ными затратами, которая создается для того, 
чтобы ресурсы и затраты предприятия, которые 
используются для производства конечных ре-
зультатов, были минимальными. Она состоит 
из следующих основных элементов: цель, кри-
терий, учет, анализ эффективности использова-
ния ресурсов и затрат, нормирование и плани-
рование ресурсов и затрат, контрольный орган, 
стимулирование эффективного использования 
ресурсов и затрат, объект управления. 

Цель подсистемы управления производст-
венными затратами – минимизировать сумму 
производственных затрат (основные фонды, 
оборотные средства, трудовые ресурсы, теку-
щие затраты) в каждой единице конечных ре-
зультатов. Это отношение (затраты/результат) 
представляет собой эффективность производ-
ства и выступает критерием системы. Миними-
зация этого отношения информирует о росте 
эффективности производства. 

Следует отметить, что проблемами развития 
организационно-экономического механизма 
учета и анализа посвящено много работ как оте-
чественных, так и зарубежных ученых. Среди 
разработок зарубежных ученых следует отметить 
работы Альтмана Е., Энтони Р., Хэлферта Е., 
Чедвика Л., Ришара Ж., Ван Хорна Жд. К., Берн-
стайна Л., К.Друри и др. Среди украинских и 
российских ученых, внесших существенный 
вклад в развитие теоретических и методологи-
ческих основ учета и анализа следует отметить 
работы Баканова М. И., Бланка И. О., Балаба-
нова И. Т., Олексюка А. С., Ковалева В. В., 
Стояновой О. С., Шеремета А. Д., Крейниной 
М. Н., Чуписа А. В., Кондратьева О. В. и др.  

Однако проведенные исследования показали, 
что при наличии большого количества работ, 
многие вопросы теории и практики развития ор-
ганизационно-экономического механизма учета 
и анализа на предприятии все еще остаются не до 
конца решенными и требуют доработки.  
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Рис. Блок-схема системы управления производством (на примере предприятия  

«Днепровагонмаш»): 
КР – конечные производственные результаты деятельности предприятия (в нашем случае – вагон); 

ОФ – основные фонды; ОС – оборотные средства; ОБФ (ТМЦ) – оборотные фонды  
(товарно-материальные ценности); ФОБ – фонды обращения; ТР – трудовые ресурсы;  

СКР – себестоимость конечных результатов производства; Н, В – налоги и выплаты, не включаемые  
в себестоимость продукции: ПУТП – подсистема управления технологическими процессами;  

ПУКР – подсистема управления конечными результатами производства;  
ПУПЗ – подсистема управления производственными затратами

Практика использования систем учета и ана-
лиза в целях управления экономикой предпри-
ятия свидетельствуют, что они не полностью 
учитывают отечественные условия работы пред-
приятий (высокозатратный характер деятельно-
сти), не до конца направлены на уменьшение 
ресурсо- затратоемкости конечных результатов, 
недостаточно работают в направлении повыше-
ния эффективности производства. Следователь-
но, использование их в отечественных условиях 
без дополнений, которые бы учитывали затрат-
ный характер экономики, проблематично. 

Таким образом, актуальность выбранной в 
этой статье темы исследования состоит в необ-
ходимости совершенствования организацион-
но-экономического механизма учета и анализа 
в управлении экономикой предприятия 

Для понимания организационно-экономи-
ческой сути оперативного управленческого 
учета необходимо найти правильные ответы на 
вопросы: где? когда? что учитывать? кто будет 
учитывать? как учитывать? 

Для ответа на вопрос: где? когда? – очевид-
но, что в условиях рынка учет конечных ре-
зультатов, ресурсов, затрат должен осуществ-
ляться в каждой структурной ячейке предпри-
ятия (где?) и как можно чаще – ежесуточно,  
в идеале – каждый час (когда?). 

Ответ на вопрос что учитывать? таков: ко-
нечные результаты производства (как в целом, 
так и в широком ассортименте); оборотные 
средства (как в целом, так и по элементам); 
трудовые ресурсы (как в целом, так и по груп-

пам); себестоимость продукции (как по элемен-
там, так и по статьям расходов), налоги и вы-
платы не включаемые в себестоимость конеч-
ных результатов производства. 

Для ответа на вопрос кто? необходимо, что-
бы учет в этой системе осуществлял тот, кто 
производит продукцию, эксплуатируя ресурсы 
и осуществляя затраты. 

Для ответа на вопрос как? необходимо, что-
бы каждое подразделение предприятия подго-
тавливало по определенной методике инфор-
мацию, которая в дальнейшем системой обра-
батывается и служит основой для принятия 
управленческих решений. 

Оперативный управленческий анализ в пред-
ложенной системе должен помочь управленцам 
ответить на следующие вопросы: когда?; где?; 
на чем?; сколько (потеряли или сэкономили)?; 
какие факторы повлияли на эффективность ис-
пользования ресурсов, затрат и производства в 
целом?; что необходимо предпринять, чтобы 
устранить влияние отрицательных факторов на 
эффективность производства? 

Работе по модернизации оперативного управ-
ленческого анализа системы предшествовало 
формулирование определенных требований: 

– оперативный управленческий анализ 
должен работать не сам по себе, а в системе 
управления производственными затратами, по-
лучать информацию из этой системы и направ-
лять информацию в эту систему, работать на 
достижение целей этой системы. Этим определя-
ется системный подход к решению проблемы; 
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– должна быть изменена идеология анали-
тического обеспечения системы управления про-
изводственными затратами. Если раньше резуль-
таты анализа были необходимы в основном для 
вышестоящей организации, то в нынешних усло-
виях предприятию анализ необходим для того, 
чтобы оценить результаты производственно-
хозяйственной деятельности собственного про-
изводства, установить центры ответственности 
и устранить влияние отрицательных факторов. 
Другими словами, анализ нужен «для себя»;  

– в основу анализа должен быть положен 
критерий системы управления производствен-
ными затратами, который бы строился как ин-
струмент достижения цели; 

– анализ должен включать максимально 
возможную номенклатуру показателей оценки 
эффективности использования ресурсов и за-
трат (их групп, элементов, статей); 

– в организационном плане (организация 
в пространстве), анализ должен быть макси-
мально децентрализован, т. е. любая производ-
ственная структура обязана проводить анализ. 
Любая централизация снижает эффективность 
аналитической работы;  

– анализировать должен тот, кто выпус-
кает продукцию, выполняет работы, предостав-
ляет услуги, кто при этом эксплуатирует ресур-
сы, кто осуществляет затраты; 

– в организационном плане (организация 
во времени) анализ должен проводиться как 
можно чаще для того, чтобы оперативно сни-
мать отрицательное влияние факторов; 

– в методическом плане (в зависимости 
от уровня управления) анализ должен помочь 
управленческому персоналу получить ответы 
на вопрос: как (эффективно или неэффективно), 
насколько (эффективно или неэффективно), что 
повлияло (какие факторы) и какие мероприятия 
необходимо осуществить, чтобы повысить эф-
фективность использования ресурсов, затрат 
(их групп, элементов, статей). 

Согласно указанным требованиям необходимо 
разработать методику и организацию аналитиче-
ского обеспечения системы управления производ-
ственными затратами, которое включает качест-
венный, количественный и факторный анализ.  

Качественный анализ и оценка использования 
ресурсов и затрат предприятия, эффективности 
производства в целом должны ответить на во-
прос: когда?; как? (эффективно или неэффектив-
но во времени и в пространстве в процессе функ-
ционирования хозструктуры при выпуске про-
дукции использовались ресурсы, затраты; как 
эффективно развивалось на предприятии произ-
водство в целом). Понятно, что результаты каче-
ственного анализа должны представляться само-
му высокому уровню управления. 

В основу качественного анализа эффектив-
ности использования ресурсов и затрат пред-
приятия с помощью абсолютных показателей 
положен следующий алгоритм: 

 р.з к.р
1 1
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где 1Э  – показатель эффективности использо-
вания ресурсов и затрат предприятия;  
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∑  – соответственно сумма ин-

дексов ресурсов и затрат, сумма индексов ко-
нечных результатов предприятия; Т – количе-
ство анализируемых промежутков времени. 

При 1 1Э ≥  делается вывод о неэффектив-
ном использовании ресурсов и затрат пред-
приятия. Только в случае, когда 1 1Э ≥  делает-
ся вывод об эффективном использовании ре-
сурсов и затрат предприятия, так как в этом 
случае за время Т в каждой единице продук-
ции их величина снизилась. 

Для выполнения качественного анализа и 
оценки эффективности использования ресурсов 
и затрат предлагается использовать также отно-
сительные (емкостные) показатели (РЗЕ): капи-
талоемкость конечных результатов по основ-
ным фондам (ОФЕ) и оборотным средствам 
(ОСЕ), трудоемкость продукции (ТРЕ), затра-
тоемкость продукции (ЗЄ). 

Алгоритм качественного анализа, который 
выполняется с помощью относительных, емко-
стных показателей, предлагается в таком виде: 

 р.з.е
1

2
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При 2 1Э ≥  делается вывод о том, что за 
анализируемый период времени Т ресурсы и 
затраты предприятия использовались неэффек-
тивно. Только в случае, когда 2 1Э ≥ , делается 
вывод о том, что эффективность использования 
ресурсов, затрат на анализируемый период Т  
в сравнении с базовым значением выросла. 

Количественный анализ призван помочь 
менеджерам предприятия получить ответ на 
вопрос насколько эффективно или неэффек-
тивно использовались ресурсы, затраты пред-
приятия, насколько эффективно или неэффек-
тивно производство в целом? Причем указан-
ное «насколько?» выражается здесь в прираще-
нии, либо в снижении прибыли предприятия 
из-за соответственно сокращения, либо роста 
ресурсо-, затратоемкости продукции. 

Для количественного анализа и оценки эф-
фективности использования ресурсов и затрат 
предлагается следующий алгоритм: 
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где *РЗЕ , tРЗЕ  – показатели ресурсо-, затрато-
емкости конечных результатов производства со-
ответственно в базовом и расчетном периодах; 

1, 2, 3, 4К К К К  – коэффициенты эффективности 
использования ресурсов и затрат предприятия 
( 1К  – для основных производственных фондов, 

2К  – для оборотных средств, 3К  – для трудо-
вых ресурсов, 4К  – для текущих затрат). 

Уравнение (3) может иметь положительное, 
отрицательное и нулевое решения. Если 3 0Э ≤ , 
делается вывод о неэффективном использова-
нии ресурсов и затрат предприятия (отрица-
тельная величина – сокращение прибыли из-за 
роста ресурсо-, затратоемкости конечных ре-
зультатов за анализируемый период Т в сравне-
нии с базовым значением). Только в случае по-
ложительного решения (3) делается вывод о 
росте эффективности использования ресурсов и 
затрат предприятия (положительная величина – 
увеличение прибыли из-за снижения показате-
ля ресурсо-, затратоемкости конечных резуль-
татов за анализируемый период Т в сравнении с 
базовым значением). 

Факторный анализ позволит аналитикам 
предприятия получить ответы на вопросы: ко-
гда?, где?, какие факторы повлияли на эффек-
тивность использования ресурсов и затрат 
предприятия?, какие факторы повлияли на раз-
витие эффективности производства в целом? 
(очевидно, что любой факторный анализ оце-
нивает только следствие, а причину или причи-
ны должен выявить либо руководитель, либо 
команда, сформированная руководителем из 
подчиненных, работа которых повлияла на эф-
фективность использования ресурсов и затрат, 
на эффективность производства в целом. 

В этой связи, все многообразие факторов, 
действующих в производстве, разбивается на 
два рода: факторы первого рода и факторы вто-
рого рода. К факторам первого рода относятся 
те факторы, которые действуют в процессе 
производства. Это – самоизменение конечных 
результатов производства, а также изменение 
ресурсов и затрат предприятия. К факторам 
второго рода относится влияние на эти измене-
ния либо человека, либо группы лиц в процессе 
своей деятельности (центр ответственности). 

В основу факторного анализа и оценки эф-
фективности использования ресурсов и затрат 
положили отношение: 

 р.з р.з к.рЭ І І= ,  (4) 

где р.зІ , к.рІ  – соответственно индекс ресурсов 
и затрат, индекс конечных результатов дея-
тельности предприятия. 

Если все множество результатов отношения 
(4) формализовать, то получим 17 типов мно-
жеств точек результатов соотношения к.рІ  и 

р.зІ . Из них оказалось 7 типов отношения (4), 
при которых в результате изменения числителя 
и знаменателя во времени каждая единица ко-
нечных результатов производилась с использо-
ванием меньшего количества ресурсов и затрат 
(чем в базовом варианте). Кроме этого, есть  
9 типов множества результатов отношений меж-
ду конечными результатами производства ( к.рІ ) 
и ресурсами и затратами ( р.зІ ) (1), при которых 
каждая единица конечных результатов произво-
дилась с привлечением большего, или с теми же, 
ресурсами и затратами, что и в базовом периоде.  

Следует сказать главное: в 17 типах отно-
шений (4) собраны абсолютно все без исключе-
ния факторы, влияющие на эффективность ис-
пользования ресурсов и затрат, на эффектив-
ность работы предприятия в целом. При этом 
контрольный орган определяет центры ответст-
венности (лица, группа лиц) за неверно приня-
тые в прошлом технические, технологические, 
организационные, экономические, социальные 
решения и разрабатывает рекомендации по 
устранению факторов, которые отрицательно 
влияют на экономику использования ресурсов 
и затрат, на развитие производства в целом. 

Применение рекомендованных методик ана-
лиза и оценки эффективности использования ре-
сурсов и затрат позволит провести качественный 
внутренний анализ использования анализируе-
мых ресурсов, которые предопределяют устой-
чивое финансовое состояние любого предпри-
ятия. И самое главное – обнаружить центры от-
ветственности, функционирование которых при-
вело к снижению эффективности использования 
ресурсов и затрат предприятия (а отсюда и к 
снижению прибыли), потребовать от ответствен-
ных лиц разработки рекомендаций, которые бы 
устранили отрицательные факторы. 

Таким образом, выполненные исследова-
ния, результаты которых нашли отображение 
в этой статье, позволили сделать такие общие 
выводы: 

1. Необходимость повышения эффектив-
ности использования ресурсов и затрат являет-
ся объективной задачей, подтвержденной со-
временным экономическим развитием и обу-
словлена затратным характером экономики 
отечественных предприятий. 
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2. Проанализировав рекомендованную мно-
гими специалистами систему показателей ана-
лиза, пришли к заключению, что действующие 
методики анализа неспособны подготовить ли-
цу, которое принимает решение, информацию о 
развитии эффективности использования ресур-
сов и затрат предприятия. 

3. Предложенные рекомендации относи-
тельно проведения качественного, количест-
венного и факторного анализа в зависимости от 
уровня управления будут оказывать содействие 
принятию управленческих решений, направ-
ленных на рост эффективности использования 
ресурсов и затрат. 
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І. М. ЦУРКАН (Національний гірничій університет) 

СТИМУЛЮВАННЯ ЕКОНОМІЧНОГО РОЗВИТКУ  
ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ  
ЗАСОБАМИ ПОДАТКОВОГО РЕГУЛЮВАННЯ 

Проаналізовано податкову систему України стосовно створення сприятливого податкового режиму для 
розвитку промислових підприємств. На основі аналізу податкової системи України та узагальнення зарубі-
жного досвіду стимулювання промислових підприємств визначено шляхи посилення стимулювальної ролі 
податків на розвиток промислових підприємств.  

Проанализирована налоговая система Украины относительно создания благоприятного налогового ре-
жима для развития промышленных предприятий. На основе анализа налоговой системы Украины и обобще-
ния зарубежного опыта стимулирования промышленных предприятий определены пути повышения стиму-
лирующей роли налогов на развитие промышленных предприятий.  

The article has analyzed the Ukrainian taxation system in terms of creating favorable tax conditions for indus-
trial development. On the basis of Ukrainian tax system analysis and generalization of foreign experience in the field 
of stimulating industrial enterprises, the ways of increasing tax-driven incentives for industrial development have 
been determined. 

Для забезпечення процесу постійного по-
ступального економічного розвитку й успішно-
го подолання кризових явищ уряд кожної краї-
ни використовує арсенал методів, які існують у 
системі державного впливу на економіку, від-
повідно до прийнятої теоретичної концепції 
регулювання економіки й обраною моделлю 
економічного розвитку.  

Відомо, що державне регулювання економі-
ки ґрунтується на системі державних інструме-
нтів (регуляторів), які можна поділити на три 
види: правові, адміністративні та економічні. 
До правових інструментів належать законодав-
чі та підзаконні документи, які регламентують 
основні норми та правила економічної діяльно-
сті господарських суб’єктів та окремих грома-
дян. Правові регулятори визначають загальну 
межу державного втручання в економіку. 

Адміністративні інструменти – це постанови 
органів виконавчої влади, які дозволяють, забо-
роняють або обмежують окремі види господар-
ської діяльності. Одна з вимог, яка висувається 
до цього виду регуляторів, полягає у мінімізації 
використання адміністративних важелів. 

Економічні інструменти відіграють найваж-
ливішу роль у державному регулюванні еконо-
мічних процесів. До них відносять оподатку-
вання, ціноутворення, кредитування, інвесту-
вання. Податкове регулювання – це заходи не-
прямого регулювання економіки через зміну 
податків, податкових ставок, податкових пільг, 
зниження або підвищення загального рівня 
оподаткування, відрахувань до бюджету.  

Статистичні дані про питому вагу податкових 
надходжень у загальних доходах Зведеного бю-
джету України свідчать, що з 69,7 % у 2004 р., 
частка податкових надходжень у першому пів-
річчі 2005 р. збільшилася до 82,5 % [1; 2]. Така 
тенденція дає підстави зробити висновок про 
те, що акцент у податкової політиці зроблено 
на фіскальній функції – наповнення бюджету, а 
її регулююча та стимулююча ролі і функції фа-
ктично зведені нанівець.  

Промислові підприємства є основними сис-
темоутворюючими елементами багатьох жит-
тєво важливих сфер держави, зокрема, таких:  
в економічній – базис утворення вартості; бю-
джетній – джерела наповнення; територіальній – 
містоутворювачі; науковій та освітній – рушії 
розвитку, споживачі та джерела знань; соціаль-
ній – місця реалізації людських можливостей та 
забезпечення засобами існування; податковій – 
джерела надходжень; у фінансовій – мульти-
плікатори грошей. 

Основний податковий тягар несуть саме 
великі промислові підприємства, і тому окре-
мі питання проблем розвитку промисловості 
та впливу системи оподаткування на цей сек-
тор економіки досліджено у працях українсь-
ких науковців В. М. Гейця, Т. І. Єфименко,  
С. О. Іщук, Є. О. Литвиненко, Т. С. Смовжен-
ко, А. М. Соколовської та ін. 

Проте деякі аспекти щодо посилення стиму-
лювальної ролі оподаткування на розвиток про-
мислових підприємств розглянуті недостатньо 
глибоко або мають дещо застарілий характер. 
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Тому метою дослідження, результати якого ви-
кладаються у даній статті, є визначення шляхів 
щодо посилення стимулювальної ролі податків 
на економічний розвиток промислових підпри-
ємств на основі аналізу податкової системи 
України та узагальнення зарубіжного досвіду 
стимулювання промислових підприємств за 
допомогою важелів податкового регулювання.  

Відомо, що ефективність реалізації стиму-
люючої функції оцінюється за результатами гос-
подарювання. Стосовно розвитку промисловості 
ефективність стимулюючої функції податків мо-
жна оцінити на основі аналізу темпів зростання 
кількості промислових підприємств, обсягів ви-
робництва, чисельності зайнятих тощо.  

Джерелами високих темпів економічного 
зростання, які спостерігались в Україні в останні 
роки, були в основному екстенсивні фактори: 
перш за все – дозавантаження існуючих вироб-
ничих потужностей, а також дія таких факторів, 
як значне попереднє знецінення національної 
грошової одиниці та вартості робочої сили, що 
фактично збільшило цінову конкурентоспромо-
жність національного виробництва [3]. Потенці-
ал цих факторів майже вичерпано.  

Реальний сектор економіки почав уповіль-
нюватися ще в середині 2004 р., і це пов’язано в 
першу чергу з політичним процесом усередині 
країни. За даними НБУ, прямі іноземні інвести-
ції в першому кварталі 2005 р. порівняно з ана-
логічним періодом минулого скоротилися на  
25 %. Заяви уряду про реприватизацію спричи-
нили зменшення внутрішніх інвестицій. Серед 
великих приватних підприємств спостерігається 
спрямування прибутку на виплату дивідендів 
замість розвитку виробництва, інвестиційна дія-
льність держпідприємств згорнулась завдяки 
підвищенню нормативу відрахування прибутку 
до бюджету [4].  

Результат зниження інвестиційного попиту – 
зменшення темпів зростання промислового 
виробництва і ВВП. За даними Держкомстату, 
як показано на рис. 1, темпи зростання ВВП і 
промислового виробництва України у 2005 р. 
продемонстрували суттєве відставання від 
торішніх показників [5]. Кількість збиткових 
промислових підприємств не зменшується. 
Якщо у 2004 р. збитково працювало 37,5 % 
промислових підприємств, то на протязі січня–
жовтня 2005 р. 40,0 %. 
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Рис. 1. Темпи зростання ВВП і промислового виробництва на Україні 

Середньорічна кількість найманих праців-
ників у промисловості також з кожним роком 
зменшується. Дана ситуація, яка сформувалась 
в Україні свідчить про те, що стимулююча фу-
нкція податків не використовується належною 
мірою, а перевага в основному надається фіска-
льній функції податків. Також невиправдане 
сьогодні зміщення акцентів економічної полі-
тики з промислово-інвестиційної на соціальну.  

Як показує досвід «передових» країн, на 
які намагається рівнятись Україна, соціальній 
фазі економічного розвитку передують деся-
тиріччя промислового зростання, тобто фаза 
індустріальна.  

Наші дослідження свідчать, що основні заса-
ди, які характеризують податкову систему стосо-
вно створення сприятливого податкового режи-
му для розвитку промислових підприємств це: 

− частка податкових надходжень у дохо-
дах бюджету; 

− структура податкової системи, тобто 
співвідношення між величинами прямих і не-
прямих податків; співвідношення між верх-
ньою і нижньою межами оподаткування за ко-
жним з основних податків; 

− рівень податкового навантаження; 
− наявність пільгового оподаткування; 
− рівень законодавчого забезпечення по-

даткової системи. 
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Аналіз структури вітчизняної системи оподат-
кування свідчить про те, що у 2003–2004 рр. част-
ка прямих податків у доходах зведеного бюджету 
перевищувала частку непрямих податків. Але у 
2004 р., як видно з табл. 1, частка прямих податків 

у податкових надходженнях зменшилась на 2,7 %, 
а частка непрямих податків збільшилась на 2,9 %, 
тоді як у розвинутих країнах світу зараз існує чіт-
ка тенденція до збільшення частки прямих подат-
ків у надходженнях до бюджету. 

Таблиця  1   
Структура податкових надходжень до зведеного бюджету України, % 

2002 р. 2003 р. 2004 р. 
Податкові надходження 

100 % 

Прямі податки: 44,5 49,2 46,5 
податок на прибуток підприємств 20,7 24,4 25,6 
податок з доходів фізичних осіб 23,8 24,9 20,9 
Податки на власність 1,3 1,1 1,0 
Збори за спеціальне використання природних ресурсів 5,4 5,1 5,4 
Непрямі податки: 45,3 41,1 44,0 
податок на додану вартість 29,6 23,2 26,5 
акцизний збір 9,0 9,7 10,6 
Податки на міжнародну торгівлю та зовнішні операції 5,2 7,0 8,0 
Інші податки 3,4 3,4 3,0 

 
Окрім того, негативним є те, що зменшення 

частки прямих податків відбувалося за рахунок 
зниження питомої ваги прибуткового податку  
з громадян. Зміна співвідношення непрямих 
податків з прямими в бік непрямих пояснюєть-
ся умовами, що склалися в Україні на сьогодні.  

Виходячи з того, що в країні не задіяні інші 
важелі організаційно-економічного, правового 
та адміністративного регулювання, які достат-
ньою мірою сприяли б підвищенню рівня діло-
вої активності в бізнесовому середовищі, пода-
ток на додану вартість за таких умов зміщує 
податковий тягар з виробників у бік населення, 
тим самим створюючи тимчасові умови для 
виникнення необхідної ресурсної бази для під-
вищення ділової активності, оскільки оподат-
ковується споживання, а не безпосередній до-
хід суб’єкта господарської діяльності.  

На сьогодні податкове навантаження на про-
мислові підприємства включає податки, частина 
яких входить у собівартість продукції, другі вхо-
дять у ціну продукції, а треті сплачуються з при-
бутку. Податки, які включаються в собівартість 
продукції і входять до ціни продукції, мають зна-
чно меншу здатність регулювати процеси вироб-
ництва та відтворення на підприємстві, ніж пода-
тки, які відносяться на фінансові результати, 
оскільки вони включаються до ціни продукції і, 
таким чином, сплачуються споживачами.  

Однак збільшення частки податків, які вхо-
дять до собівартості продукції, негативно впли-
ває на конкурентоспроможність продукції, тому 
що веде або до зростання цін, або до зменшення 

норми прибутку. До зростання ціни пропозиції 
це призводить, коли попит на продукцію не є 
еластичним за ціною. І в разі зменшення обсягу 
пропозиції маса прибутку знизиться; якщо обсяг 
пропозиції залишиться попереднім, то й маса 
прибутку, яку отримує підприємство, також не 
зміниться. Для продукції, попит на яку є еласти-
чним за ціною, це призводить до відносного зме-
ншення прибутку і відповідно маси податків, які 
виплачуються з прибутку, а це в свою чергу зме-
ншує розмір чистого прибутку, який залишається 
у розпорядженні підприємства і виступає фінан-
совим потенціалом його розвитку.  

Зміщення податкового тиску в бік майнових 
податків і ресурсно-рентних платежів спричи-
нить необхідність подальшого диференціюван-
ня їх ставок і фактичного перетворення їх у су-
купність індивідуальних нормативів оподатку-
вання. Встановлення високої єдиної ставки 
майнового податку зашкодить, насамперед, 
інтересам капітало- та наукомістких вироб-
ництв, які перебувають у власності держави, і 
їх фінансовий стан може різко погіршитись [6].  

У деяких галузях промисловості питома ва-
га такого ресурсного податку, як плата за зем-
лю, займає друге місце у собівартості продукції 
після зборів на соціальне страхування. Це стосу-
ється групи машинобудівних галузей. Діяльність 
цих підприємств потребує непорівнянні із інши-
ми галузями витрати на підготовку виробництва 
(науково-дослідні, проектно-конструкторські і 
технологічні роботи), значних основних фон-
дів, земельних ділянок для розміщення вироб-
ництва і допоміжних служб.  
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Наприклад, підприємства тяжкого машино-
будування, авіа- і судобудування не можуть 
розміститися на обмежених територіях або 
широко використовувати багатоповерхові бу-
динки як інші галузі. Для них необхідно роз-
винуте транспортне, складське господарство, 
очисні споруди. Цикл виробництва в таких 
підприємствах тривалий, має різноманітні пе-
реділи. На жаль, усі ці обставини не врахову-
ються економічною політикою (податками, 
платежами за землю, порядком кредитування 
тощо) і збільшують собівартість продукції 
машинобудівних галузей.  

Найвпливовішим податком, з точки зору 
стимулювальної ролі, є податок на прибуток. 
Прибуток, який отримує підприємство, є осно-
вним внутрішнім джерелом формування фінан-
сових ресурсів, які забезпечують його розвиток. 
Якщо податок на прибуток занадто великий, це 
зменшує зацікавленість підприємства в його 
отриманні, і воно намагається приховати при-
буток і будь-якими засобами збільшити фонд 
оплати праці чи інші витрати або зменшити ма-
сштаби діяльності. Тому підвищення ефектив-
ності податкової системи України має відбува-
тися через посилення стимулювальної ролі по-
датку на прибуток. Тенденція зниження рівня 
ставок податку на прибуток, що існує на сучас-
ному етапі розвитку в системі оподаткування 
прибутку корпорацій у західних країнах, не-
прийнятна для України, оскільки не приведе до 
розширення бази оподатковування, в умовах 
спаду виробництва, а навпаки може призвести 
до істотного дефіциту бюджету.  

На наш погляд, стимулювати розвиток про-
мислових підприємств можливо шляхом засто-
сування при оподаткуванні обґрунтованої ди-
ференціації ставок податку на прибуток залеж-
но від виду діяльності (сфера матеріального 
виробництва і фінансово-посередницька діяль-
ність) та розміру одержуваного прибутку. 

Диференціація ставок податку на прибуток за 
видами діяльності доцільна у зв’язку з тим, що 
різні види діяльності неоднаково впливають на 
 

хід відтворювального процесу: ті, що створюють 
матеріальні блага – сфера реального виробницт-
ва, і ті, що сприяють процесу виробництва – фі-
нансово-посередницька сфера. Надмірне зрос-
тання кількості останніх може призвести до не-
раціонального зростання суспільних витрат.  

З метою усунення диспропорції між реальною 
і фінансово-посередницькою сферами слід обме-
жити понадприбутки (прибутки, що перевищують 
середній рівень рентабельності реального вироб-
ництва) тих фінансово-посередницьких струк-
тур, які безпосередньо не вкладають кошти на 
розширення виробництва, а займаються висо-
кодохідними і високоліквідними операціями, 
встановивши для них ставку податку на прибу-
ток на 10…15 процентних пунктів вищою від 
базової ставки. 

Стимулюючий ефект може мати регресивне 
оподаткування прибутку реального сектору 
економіки, що визначається зниженням ставки 
оподаткування в міру зростання прибутку, що 
буде створювати зацікавленість у зростанні 
ефективності виробництва, у тому числі за ра-
хунок його обсягів.  

Одним із основних способів податкового ре-
гулювання діяльності підприємств реального 
сектору є податкові пільги. Під час їх застосу-
вання досягається зниження рівня податкового 
навантаження на певні галузі. Разом із позити-
вними, пільгам притаманні і негативні момен-
ти, серед яких: зниження рівня наповнення бю-
джетів різних рівнів, деформація конкурентних 
умов, зміна господарської поведінки платника з 
метою переведення здійснюваних операцій то-
що до категорії пільгових. 

У 2004 р. з 700 тисяч юросіб, зареєстрова-
них в Україні, понад дві третини користувалися 
різними пільгами. У результаті обсяг наданих 
пільг зрівнявся з дохідною частиною зведеного 
бюджету. За підрахунками ДПАУ, як показано 
на рис. 2, за минулий рік податкові пільги по-
українськи становили загалом 90,9 млрд грн,  
а доходи зведеного бюджету за даними Мінфі-
ну – 90,5 млрд грн [7].  

90,9**

71,3
56,3

51,246,8
39,7

29,8
40,636,334,6

26,523,4

47,5
57,5

158,1%
150,1%

138,8%140,8%135,5%
149,6%

127,5%

0

20

40

60

80

100

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
0,00%
20,00%
40,00%
60,00%
80,00%
100,00%
120,00%
140,00%
160,00%
180,00%

Податкові пільги, млрд.грн.
Податкові платежі, млрд.грн.
Пільги у відсотках до надходжень

** Прогноз ДПАУ

 
Рис. 2. Динаміка контрольованих ДПАУ податкових пільг і надходжень до бюджету 
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Серед основних недоліків пільгового оподат-
кування в Україні, які призвели до скасування ба-
гатої кількості пільг не соціальної спрямованості 
Законом України від 31.03.05 р., можна віднести: 

− не спрацьовував механізм компенсації 
втрат бюджету від пільгового оподаткування 
надходженнями від інших джерел доходів; 

− розвиток галузей, яким надавалися 
пільги, відбувався нижчими від очікуваних те-
мпів або взагалі не відбувався; 

− використання пільг суб’єктами госпо-
дарювання мало нецільовий характер; 

− відбувалась активізація тіньового сек-
тора економіки [8]. 

Протиставлювана податковим пільгам полі-
тика загального зниження ставки податку на 
прибуток, при всій її значимості, все-таки не 
зможе ефективно впливати на певні сфери й 
напрямки економічної діяльності (см. рис. 2). 
Тому великий теоретичний і практичний інте-
рес представляє аналіз системи податкових 
пільг використовуваних у розвинених країнах, 
де пільги використаються стосовно до кожного 
великого податку. Пільги, які націлені на зага-
льне стимулювання виробничої діяльності, сто-
суються насамперед оподаткування прибутку. 

На сьогоднішній день у розвинених країнах 
при оподаткуванні прибутку зберігається по-
тужна система пільг, яка забезпечує ефективне 
 

функціонування механізму податкового стиму-
лювання, незважаючи на деяке зменшення кі-
лькості податкових пільг в 80–90-х рр. 

Сталий характер носять пільги, які надаються 
промисловим підприємствам, спрямовані на сти-
мулювання інвестиції й науково-технічної діяль-
ності. Важливою формою податкових пільг в 
окремих країнах Заходу є пряме зменшення опо-
датковуваного прибутку на повний або частко-
вий обсяг витрат підприємств на інвестиційні цілі 
й науково-дослідні та дослідно-конструкторські 
роботи. Подобні пільги на різні строки і у різних 
розмірах використовуються в США, Канаді, Ве-
ликобританії, Італії, Бельгії, Німеччині, Угорщині 
і в деяких інших державах [9]. 

Друга за масштабами форма, застосовуваних 
податкових пільг – зменшення самого податку на 
прибуток на величину цих пільг. Подібна фор-
ма іменується податковим кредитом. Звичайно, 
в розвинених країнах використовують декілька 
видів податкових кредитів. Найпоширеніший з 
них так званий інвестиційний кредит, тобто від-
рахування з податку на прибуток певної частини 
інвестиційних витрат підприємств. Головною 
метою його є стимулювання розширення парку 
обладнання та заміна застарілого. На теперішній 
час інвестиційний кредит досить широко вико-
ристовується в ряді країн. Застосування деяких 
видів податкового кредиту в зарубіжних країнах 
[9–11] та ін. наведено в табл. 2. 

Таблиця  2  
Застосування податкових кредитів в зарубіжних країнах 

Країна Види витрат, за яких застосовується податковий кредит  
Англія У вигляді податкового кредиту підприємствам дозволено використати 10 % і більше кор-

пораційного податку для фінансування заздалегідь обговорених законом інвестицій  
Передбачено прямі вирахування з податку:  
10 % від приросту інвестицій в розвиток виробництва 
50 % від приросту вкладень в наукові дослідження Франція 
інвестиційний податковий кредит надається на рівні 25 % приросту витрат компаній на 
НДДКР порівняно з попереднім роком 

Вирахування з податку: 
на інвестиції у інновації в розмірі 50 % приросту господарського доходу порівняно з попе-
реднім роком, якщо цей приріст перевищує 15 %, але менше самого розміру інвестицій 

на інвестиції в розмірі 50 % в нові господарчі активи, якщо розмір цих інвестицій вище 
середнього за останні 5 років 

Італія 

податковий кредит в розмірі 25 % доходу від зайнятості, виплаченого знову найнятим пра-
цівникам (строк пільги 2 роки) 

Нідерланди У вигляді податкового кредиту дозволено використати 12,5 % витрат підприємств на нове 
обладнання і виробниче будівництво 

Японія Вирахуванню з податку підлягає 7 % витрат на енергозберігаюче устаткування, устатку-
вання призначене для зменшення забруднення навколишнього середовища  
Вирахування з податку: 
20 % від приросту витрат на НДДКР 
20 % витрат на фінансування програм фундаментальних наукових досліджень, що здійс-
нюються за договорами з університетами 

США 

інвестиційний податковий кредит надається у розмірі 6…10 % загальної вартості інвести-
цій в устаткування  
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Ще одна податкова пільга – зменшення став-
ки податку на прибуток для певних груп підпри-
ємців. Специфіка цієї пільги в тім, що випадки, 
коли зменшення ставки прямо оголошується по-
датковою пільгою, досить рідкі. Звичайно більше 
низькі ставки податку на прибуток уводяться у 
вигляді самостійного напрямку податкової полі-
тики тих або інших країн нібито незалежно від 
загальної системи оподатковування [9]. Напри-
клад, в США знижена ставка податку встанов-

люється в тих випадках, коли підприємство за-
стосовує обладнання, яке працює на альтернати-
вних видах енергії (сонячній, енергії вітру). 

Одночасно з податковими пільгами і у по-
єднанні з ними в багатьох країнах уживають 
повне звільнення від податків як без зазначен-
ня, так і із установленням строків так званих 
податкових канікул. Цілі, які ставляться краї-
нами при звільнення від податку на прибуток, 
показані в табл. 3. 

Таблиця  3  

Звільнення від податку на прибуток в зарубіжних країнах 

Країна Умови за яких підприємство звільняється від податку на прибуток 

Франція Підприємства можуть утворювати тимчасово вільні від податків резерви для закордонних 
інвестицій  

Італія Нові підприємства, що виникли в деяких відсталих регіонах в 1986 р. звільнені від корпо-
раційного і місцевого податків на підприємницький дохід протягом наступних 10 років 
(із частковим зменшенням цієї пільги після 31 грудня 1993 р.) 

Фінляндія Періодичне звільнення від податку вживають для стимулювання суднобудування 
і судноплавства  

Бельгія 10-літне звільненням від корпораційного податку компаній, які збільшують продуктивно-
сті праці у разі одночасного збільшення зайнятості і використання виробничих потуж-
ностей  

Чехія Великі податкові інвестори (більше 10 млн дол. США протягом 5 років у наукомісткі галузі) 
можуть відкласти сплату податку на доходи корпорацій на 5 років з початку діяльності 

 
Таким чином, у розвинених країнах у сис-

темі оподаткування прибутку існує цілий ком-
плекс різноманітних пільг. Потреба існування 
податкових пільг інвестиційної спрямованості 
не заперечується в працях українськими науко-
вцями, які досліджують проблеми розвитку 
української економіки. Систему податкових 
пільг слід, на нашу думку, раціоналізувати в 
наступних напрямках. 

Фінансові ресурси, зекономлені за рахунок 
пільг, доцільно акумулювати на спеціальних 
банківських рахунках підприємств і використо-
вувати лише на цілі, передбачені даною піль-
гою (технічне переозброєння виробництва, 
впровадження енергозберігаючих технологій, 
використання альтернативних видів енергії та 
ін.). У разі нецільового використання цих ре-
сурсів підприємства повинні бути позбавлені 
цих ресурсів шляхом вилучення їх у бюджет 
держави на спеціальний інвестиційний раху-
нок. Кошти з цього рахунку мають використо-
вуватися для розвитку пріоритетних галузей, 
стимулювання НТП.  

У загальній сумі пільг переважну частку 
становлять пільги соціального спрямування. 
Але не всі пільги досягають своєї соціальної 
мети. Поряд із запровадженням пільг щодо 

інвестицій необхідно замінити всі пільги з по-
датків на прибуток, додану вартість, плату за 
землю підприємствам за ознакою їх належно-
сті до громадських організацій інвалідів на 
прямі асигнування з бюджету на соціальний 
захист інвалідів. 

Сьогодні надання пільг передбачається не 
лише податковими законами, а й іншими непо-
датковими законами, а також постановами Ка-
бінету Міністрів. Тому потрібна систематизація 
податкового законодавства відносно пільг в 
одному законі «Про пільги», в якому необхідно 
чітко визначити перелік пільг, які надаються 
юридичним і фізичним особам на території 
України по всіх видах податків, критерії надан-
ня пільг, порядок і умови їх встановлення і ко-
нтролю за цільовим призначенням, строки дії.  

Як тимчасовий захід з метою зниження по-
даткового тиску на промислові підприємства 
доцільно звільнити підприємства від оподатку-
вання прибутку, що спрямовується на інвести-
ції у виробництво, тобто прибуток спрямований 
на капіталовкладення виробничого призначен-
ня оподатковувати податком за нульовою став-
кою. Це дозволить послабити податковий тиск 
на виробників і збільшити інвестиції в реаль-
ний сектор економіки.  
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Висновок 

Стимулювання економічного розвитку про-
мислових підприємств засобами податкового 
регулювання, беручі до уваги результати їх 
діяльності на даному етапі розвитку націона-
льної економіки, на думку автора, можливо 
такими шляхами: 

1. Потрібно удосконалення структури опо-
даткування, яка визначається співвідношенням 
прямих і непрямих податків, шляхом зниження 
питомої ваги непрямих податків.  

2. Зниження податкового тиску на проми-
слові підприємства можливе за рахунок дифе-
ренціації податку на прибуток залежно від виду 
діяльності та розміру одержаного прибутку. 

3. Необхідна систематизація податкового 
законодавства відносно пільг в одному норма-
тивно-правовому акті. 

4. Потрібно з моменту запровадження 
змін у податкове законодавство мінімум три 
роки не змінювати ставки, пільги та правила 
оподаткування.  

5. Кожна пільга повинна мати цільове при-
значення щодо використання коштів і повинна 
мати певний термін дії, на який вона впрова-
джується. 

6. Щоб підприємства могли планувати го-
сподарську діяльність і могли оцінювати ефек-
тивність своїх поточних або перспективних рі-
шень потрібна відносна стабільність і передба-
чуваність податкової політики держави. 

Повне скасування пільг зовсім не розв’язує 
проблем у сфері оподатковування, тому що 
чинної альтернативи пільгам у податковій 
практиці немає. Тому подальшим етапом дослі-
джень відносно стимулювання промислових 
виробництв має бути розробка методики оцінки 
впливу стимулюючих чинників податкового 
державного регулювання на результати госпо-
дарювання підприємств, за допомогою якої 
можна бути встановити доцільність введення і 
використання термінових податкових пільг. 

З метою досягнення результативності пода-
ткового регулювання і стимулювання економі-
ки (особливо в період спаду) необхідно постій-
но коригувати і вдосконалювати податкову си-
стему з урахуванням конкретної економічної 
ситуації в країні. 
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УДК 336.221.264 

А. А. ШУЛЬГА (ДІІТ) 

СИСТЕМА ОПОДАТКУВАННЯ ТА ЇЇ ВПЛИВ  
НА ФІНАНСОВО-ГОСПОДАРСЬКУ ДІЯЛЬНІСТЬ ПІДПРИЄМСТВ 

Проаналізовано вплив системи оподаткування на фінансово-господарську діяльність підприємств в умо-
вах економічної трансформації в Україні. 

Выполнен анализ влияния системы налогообложения на финансово-хозяйственную деятельность пред-
приятий в условиях экономической трансформации в Украине. 

The article studies the influence of indirect taxes, excises in particular, on the financial and economic activities 
of enterprises in condition of economic transformation in Ukraine. 

Відомо, що система оподаткування – це суку-
пність податків і зборів (обов’язкових платежів), 
що стягуються в порядку, який встановлений від-
повідними законами держави до бюджетів різних 
рівнів, а також до державних цільових фондів. 

Досвід країн з розвинутою ринковою еко-
номікою свідчить, що система оподаткування, 
яка прийнята у тій чи інший країні впливає на 
економічні процеси як на макро, так і на мікро-
економічних рівнях. Отже, існує необхідність 
дослідження питань, які пов’язані із впливом 
податкової системи України на економічні про-
цеси суб’єктів підприємницької діяльності. 

Огляд чисельних публікацій провідних ві-
тчизняних економістів В. Л. Анрющенка,  
А. В. Бодюка, В. В. Буряковського, В. П. Виш-
невського, С. В. Каламбет, О. П. Кириленка,  
О. М. Ковалюка, К. Ф. Ковальчука, І. О. Луні-
ної, Т. М. Рева, А. М. Соколовської, Л. М. Ша-
блістої, Ю. В. Чередниченко, В. М. Федосова, 
С. І. Юрія та інших щодо ролі і місця податків в 
економічній системі дозволяє стверджувати 
про актуальність дослідження цього питання. 

Про інтерес, який виявляється до системи 
оподаткування підприємств та її впливу на їх 
фінансово-господарську діяльність свідчить ряд 
публікацій [5–9]. 

В умовах становлення сучастних ринкових 
відносин податки в економіці України перетвори-
лися на одну з найсуттєвіших статей витрат під-
приємств, що не може не відобразитися на рівні їх 
підприємницької та інвестиційної діяльності. 

Елементами оподаткування, через які 
здійснюється вплив податків на фінансово-
господарську діяльність підприємств є: об’єкт 
оподаткування, база оподаткування, ставки по-
датку, джерело сплати податку, строки сплати 
податку, податкові пільги, штрафні санкції за 
порушення податкового законодавства. 

Дія названих елементів оподаткування ви-
являється на таких показниках фінансово-
господарської діяльності підприємств: собівар-
тість і ціна продукції, обсяг реалізації, прибу-
ток від реалізації, платоспроможність і фінан-
сова стійкість підприємства, іммобілізація обі-
гових засобів, залишки нереалізованої продук-
ції, обсяг залучення кредитів, чистий прибуток, 
використання прибутку. 

Метою дослідження є виявлення впливу си-
стеми оподаткування України на фінансово-
господарську діяльність підприємств. Методо-
логічною основою дослідження є теоретичні 
положення та національна і зарубіжна практика 
оподаткування підприємств. 

Фінансова наука поділила податки на не-
прямі та прямі. Порядок обчислення окремих 
податків та умови їх сплати можуть позитивно 
чи негативно впливати на діяльність підприєм-
ства в цілому чи на окремих напрямках його 
діяльності. Аналізуючи структуру податкових 
надходжень до Зведеного бюджету України за 
1996–2003 рр., відмітим значну питому вагу 
непрямих податків (31,8 % у 1996 р. і 27,9 %  
у 2003 р.), що суперечить практиці оподатку-
вання країн з сучасною ринковою економікою. 
Світовий досвід підтверджує, що частка непря-
мих податків, до яких відноситься ПДВ і акци-
зний збір, має становити в доходах бюджету не 
більш 10…15 % [5, с. 39]. Податок на додану 
вартість в податкових надходженнях до бю-
джету країни посідає перше місце, тоді як у 
країнах з розвинутою ринковою економікою 
перше місце в структурі податкових надхо-
джень посідає податок на доходи громадян. 

Надто висока питома вага ПДВ у розмірі 
податкових надходжень пов’язана з високою 
ставкою і надмірно широкою, в порівнянні із 
західними країнами базою оподаткування.  
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Податком на додану вартість оподаткову-
ються операції з відвантаження готової продук-
ції, товарів, інших активів, виконання робіт, на-
дання послуг, кошти за які на дату відвантажен-
ня (передачі, виконання) не отримані. Оподатко-
вуються також кошти, які отримані від покупців 
(замовників) до відвантаження (виконання) то-
варів (робіт, послуг). Такий порядок оподатку-
вання сприяє збільшенню неплатежів ПДВ та 
зростанню кількості підприємств – «тіньовиків». 

Хоча Україна і має приблизно середню ста-
вку ПДВ, порівняно з іншими країнами Європи, 
але власне зміст ПДВ, його економічна суть у 
країнах із розвинутою ринковою економікою 
дуже відрізняються. Якщо там ПДВ є справді 
податком на ту додану вартість, яку додає під-
приємство перепродуючи товар, то в Україні 
він фактично є податком на збут. Адже відван-
тажена, але неоплачена продукція вже обклада-
ється ПДВ. У тому разі, коли розмір податково-
го кредиту перевищує суму податкових зо-
бов’язань платника, держава не поспішає вер-
тати сплачений ПДВ підприємствам. 

Сплата ПДВ за першою подією, затримка з 
відшкодуванням ПДВ веде до вимивання реа-
льних коштів у підприємств, що значно погір-
шує їх фінансовий стан і сприяє поглибленню 
кризи неплатежів. Якщо сплачений у ціні при-
дбаних матеріальних цінностей ПДВ підлягає 
відшкодуванню, то негативний вплив на діяль-
ність підприємств буде виявлятися в іммобілі-
зації коштів до їх відшкодування і залежати від 
суми іммобілізації коштів та тривалості періоду 
іммобілізації. 

Об’єктом оподаткування ПДВ є операції 
пов’язані з продажем товарів (робіт, послуг) 
усередині держави, їхнім імпортом та експор-
том. База оподаткування з продажу товарів (ро-
біт, послуг) визначається виходячи з договірної 
вартості. У базу для розрахунку ПДВ включають 
акцизний збір та інші загальнодержавні податки 
та збори. Для товарів, які ввозяться на митну 
територію України, база оподаткування включає 
митну вартість, ввізне мито, акцизний збір. 

Для придбаних товарів (робіт, послуг), вар-
тість яких відноситься до складу валових ви-
трат виробництва, вхідний ПДВ відшкодову-
ється за рахунок сум ПДВ, які надходять від 
реалізації продукції (робіт, послуг) підприємст-
вами, а також із коштів державного бюджету. 

Сплачений вхідний ПДВ включається до 
податкового кредиту. Підставою для включен-
ня ПДВ у податковий кредит є податкова на-
кладна. Відшкодування податкового кредиту 
здійснюється насамперед за рахунок сум ПДВ, 
що надходять від реалізації продукції. 

Відомо, що сума ПДВ, яка підлягає сплаті в 
бюджет платником податку визначається як різ-
ниця між загальною сумою його зобов’язань, що 
виникли у зв’язку з продажем товарів (робіт, 
послуг) протягом звітного періоду, і сумою по-
даткового кредиту, що сформувався протягом 
того самого періоду. Якщо за результатами звіт-
ного періоду сума податкового кредиту переви-
щує суму податкових зобов’язань платника 
ПДВ, різниця підлягає відшкодуванню платнику 
податку з державного бюджету. Відшкодування 
з бюджету податкового кредиту платнику ПДВ 
має бути здійснено після подання звіту через три 
звітних періоди. На практиці цей період буває 
значно довшим. Отже, збільшується період ім-
мобілізації обігових коштів підприємств. 

Акцизний збір – це непрямий податок, що 
встановлюється на підакцизні товари та включа-
ється в їхню ціну. Аналіз порядку обчислення та 
встановлених термінів сплати акцизного збору 
до бюджету дає змогу зробити такі висновки: 

1. Найнегативнійший вплив на фінансовий 
стан суб’єктів господарювання справляє сплата 
акцизного збору на імпортовані товари. Суб’єкти 
господарювання зобов’язані сплатити акцизний 
збір під час митного очищення товару, а за ал-
когольні та тютюнові вироби під час придбання 
марок акцизного збору. Відшкодування цих 
коштів відбувається тільки після реалізації то-
варів споживачам. Отже, матиме місце іммобі-
лізація обігових коштів суб’єктів господарю-
вання. Водночас слід звернути увагу на те, що в 
разі імпорту підакцизних товарів не дозволя-
ється використовувати векселі для розрахунків 
з бюджетом, що робить неможливим відкласти 
сплату акцизного збору. 

2. У підприємств, що виробляють та реалі-
зують підакцизні товари також може мати місце 
іммобілізація обігових коштів на сплату акцизно-
го збору. Це пояснюється тим, що оподатковува-
ний оборот з продажу підакцизних товарів, який 
ураховується для обчислення акцизного збору 
визначається за фактом відвантаження підакциз-
них товарів. Така ситуація частіше трапляється за 
щоденної та подекадної сплаті податку. 

3. Негативний вплив на фінансово-
господарську діяльність підприємств – плат-
ників акцизного збору матиме місце тоді, коли 
встановлення або підвищення ставок податку 
призводить до підвищення цін, обмежуючи об-
сяг виробництва і реалізації продукції та ство-
рюючи затоварення. 

Таким чином, непрямі податки виконують  
в основному фіскальну функцію і забезпечують 
формування доходів державного бюджету.  
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Вплив непрямих податків на фінансово-
господарську діяльність підприємств є досить 
суттєвим, та водночас складним та недостатньо 
визначеним. 

По-перше, непрямі податки включаються в 
ціну реалізації. Це може негативно вплинути на 
обсяги виробництва і реалізації продукції, при-
зводить до зростання їх залишків. 

По-друге, на суму непрямих податків зрос-
тають витрати підприємств, а значить і їх по-
треба у фінансових ресурсах – обігових коштах. 

Пряме оподаткування в Україні базується на 
таких основних видах податку: 

– податок на прибуток підприємств; 
– прибутковий податок з громадян (з 

01.01.2004 р. – податок з доходів фізичних осіб). 
Причому, частка першого значно перевищує 

частку другого. 
Ставка податку на прибуток в Україні не-

суттєво відрізняється від ставок оподаткування 
в країнах із розвинутою економікою. Відмін-
ність полягає в самому підході до стягнення 
податку на прибуток. Якщо в більшості країн 
податок на прибуток сплачується за результа-
тами роботи підприємства за певний період ви-
ходячи із отриманого балансового прибутку, то 
в Україні об’єкт оподаткування податком на 
прибуток визначається виходячи із скоригова-
ного валового доходу, зменшеного на суму 
скоригованих валових витрат та суму аморти-
заційних відрахувань, який не завжди відпові-
дає сумі прибутку, яка отримана за результата-
ми фінансового обліку. 

Нарахування на заробітну плату у сьогодні-
шніх розмірах підривають будь яку зацікавле-
ність суб’єктів господарювання легально ви-
плачувати кошти найманим працівникам. Лише 
внески юридичних осіб до основних позабю-
джетних фондів (пенсійного, фондів соціально-
го страхування, зайнятості) становлять у суку-
пності 37,5 % від нарахованої заробітної плати. 
А якщо ще врахувати суми комунального пода-
тку, то можливо дійти висновку, що умов для 
легальної виплати заробітної плати у підпри-
ємств практично не має. А тому й не дивно, що 
сьогодні більшість підприємств шукають та 
знаходять можливість виплачувати доходи на-
йманим працівникам із неофіційних джерел. 
Доказом цього є різниця між середнім рівнем 
споживання і середніми офіційними доходами 
населення (приблизно 2,5 :1 ) [9, с. 97]. 

Податкове законодавство України для 
суб’єктів господарювання передбачає низку 
платежів за ресурси: податок (орендну плату) 
за землю, податок з власників транспортних 

засобів та інших самохідних машин і механіз-
мів, збір за спеціальне використання природних 
ресурсів, збір за забруднення навколишнього 
природного середовища. Ці податки включа-
ються в собівартість продукції, що впливає на 
розмір прибутку підприємств, є ціноутворюю-
чим елементом і можуть суттєво впливати на 
загальний рівень цін. 

Система оподаткування в Україні суттєво 
впливає на формування цін виробництва. Для 
аналізу податків із позиції ціноутворення реко-
мендується класифікувати податки за формою 
оподаткування. Прямі податки пов’язуються з 
витратною складовою ціни, а непрямі – з надбав-
ками до ціни виробника. Відповідно чинна сис-
тема оподаткування може бути також структуро-
вана як сукупність трьох груп податків, що взає-
модіють із цінами виробництва, прямим, опосе-
редкованим і прихованих шляхом [8, с. 77]. 

У сучасних умовах до податків, які прямо 
впливають на ціни, належать податки, що стя-
гуються пропорційно вартості реалізованої 
продукції, наданих послуг, виконаних робіт 
(податок на додану вартість, акцизний збір, ім-
портне та експортне мито). 

Податки, які входять до складу собівартості 
продукції, впливають на ціну опосередковано. 

До третьої групи відносять такі податки, які 
через перенесену вартість (матеріальні витрати) 
впливають на ціни приховано. 

Перехід України до сучасних ринкових відно-
син зумовив значні перетворення у системі госпо-
дарювання, керування господарськими процеса-
ми. Вони не могли не торкнутися і бухгалтерсько-
го обліку як системи впорядкованого узагальнен-
ня інформації про господарську діяльність, стан і 
рух майна і зобов’язань підприємств. 

З появою нових видів інформації та нових 
груп її споживачів рамки і функції бухгалтерсь-
кого обліку розширилися. У результаті в Україні 
за принципами, які встановлені у міжнародній 
практиці, формується декілька самостійних під-
систем єдиної системи бухгалтерського обліку. 
Серед них слід виділити підсистеми фінансового, 
управлінського та податкового обліку. 

В Україні поняття податкового обліку 
з’явилось у зв’язку з введенням в дію в 1997 р. 
Законів України « Про оподаткування прибутку 
підприємств» і «Про податок на додану вартість». 

Податковий облік тісно пов’язаний з фінан-
совим обліком. Їх взаємозв’язок у наступному: 

– обидва вони базуються на одних і тих 
же первинних документах; 

– фіксують одні і тіж дані і факти госпо-
дарських операцій; 
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– ці види обліку ведуть одні і тіж струк-
турні підрозділи підприємств; 

– основна частина інформації, отриманої 
як у системі фінансового, так і податкового об-
ліку призначена для зовнішніх користувачів. 

У той же час, як свідчить практика, резуль-
тати за даними фінансового і податкового облі-
ку можуть відрізнятись між собою. Уведення у 
систему господарювання таких показників, як 
валові доходи, валові витрати, складної систе-
ми обліку авансів і бартерних операцій, впро-
вадження додаткової громіздкої документації з 
обліку ПДВ та інших податків значно збільши-
ло витрати на уведення бухгалтерського обліку 
підприємств. 

Висновки 

Проведене дослідження засвідчило, що чин-
на система оподаткування України впливає на 
фінансово-господарську діяльність підприємств 
по двох основних напрямках: 

1. На результат діяльності суб’єктів гос-
подарювання через включення податків у собі-
вартість продукції, що впливає на розмір при-
бутку підприємств і є ціноутворюючим елемен-
том, а також до ціни реалізації продукції (робіт, 
послуг). Це може призвести до зменшення ви-
ручки від реалізації, накопичення залишків 
продукції, скорочення обсягів виробництва, 
втрати окремих ринків збуту, відмови від де-

яких напрямків господарювання або взагалі 
банкрутства. 

2. На фінансовий стан підприємства через 
іммобілізацію обігових коштів. 

Кількісна характеристика впливу окремих 
податків на фінансово-господарську діяльність 
підприємств потребує подальших досліджень. 
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А. В. ШУЛЬГА, Е. А. ТОПОРКОВА (ДИИТ) 

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД  
К УПРАВЛЕНИЮ ЗАТРАТАМИ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Розглянута проблема управління витратами виробництва, яка становить собою пошук і досягнення оп-
тимального їх рівня як по підприємству в цілому, так і по його структурним підрозділам. Дослідження про-
блеми управління витратами підприємства повинно носити системний характер. Запропоновано механізм 
управління витратами, який складається з поєднання елементів організаційного та економічного характеру. 

Рассмотрена проблема управления затратами производства, которая состоит в поиске и достижении опти-
мального их уровня как по предприятию в целом, так и по его структурным подразделениям. Исследование про-
блемы управления затратами предприятия должно носить системный характер. Предложен механизм управле-
ния затратами, состоящий из сочетания элементов организационного и экономического характера. 

The article is devoted to the issue of operational cost management which consists in the search and achievement 
of the optimum level both for the enterprise as a whole and for its structural subdivisions. Studies of the issue of 
operational cost management must have a systematic character. The article proposes a mechanism of cost manage-
ment which consists of combination of organizational and economic elements. 

Общеизвестно, что производство товаров и 
услуг на предприятии начинается в том случае, 
если оно располагает всеми необходимыми тру-
довыми, материальными и финансовыми ресур-
сами. Возникающие при этом затраты предпри-
ятие должно компенсировать, реализуя свою 
продукцию на рынке сбыта, получая соответст-
вующие доходы. Исследование проблемы управ-
ления затратами предприятия в действительных 
рыночных условиях приобретает особенное зна-
чение и должно носить системный характер.  

Об интересе, проявляемом к управлению 
затратами предприятий, свидетельствует на-
личие целого ряда публикаций, посвященных 
этой теме, как отечественных [2–6], так и за-
рубежных ученых [1; 7]. 

Реформирование бухгалтерского учета, вы-
званного вводом с 01.01.2000 г. в действие на-
циональных, приближенных к международным, 
стандартов учета, усиливает интерес к даль-
нейшим исследованиям по данной теме. 

Формирование политики системного подхо-
да к управлению затратами, при котором пред-
приятие рассматривается как сложная динами-
ческая система, состоящая из ряда структурных 
подразделений, определенным способом свя-
занных между собой и внешней средой. Кон-
троль за внедрением в производство предложе-
ний по оптимизации затрат, сделанных по ре-
зультатам финансово-экономического анализа 
деятельности предприятия. 

Проблема управления затратами состоит в 
поиске и достижении оптимального их уровня 
как по предприятию в целом, так и по его 

структурным подразделением. Поэтому должен 
быть разработан механизм управления затрата-
ми, состоящий из сочетания элементов органи-
зационного и экономического характера. Ос-
новными условиями эффективного функциони-
рования этого механизма является готовность 
руководства предприятия и его структурных 
подразделений к работе в условиях рыночной 
экономики, наличие менеджеров, способных 
результативно управлять производственными 
затратами, а также должна быть обеспечена 
нормативно-правовая база функционирования 
этого механизма.  

Этапы формирования политики управления 
затратами производства: 

– подготовка управленческого персонала 
к работе в условиях рыночной экономики; 

– определение цели и задач управления 
затратами; 

– разработка нормативно-правой базы; 
– установление показателей контроля; 
– определение уровня допустимых откло-

нений от запланированных величин; 
– оценка объективности информации; 
– сравнение фактических затрат с пла-

новыми; 
– установление причин отклонения отчет-

ных показателей от запланированных величин; 
– ликвидация причин отклонения; 
– объективная оценка работы ответствен-

ных лиц (менеджеров). 
Известно, что процесс производства продук-

ции характеризуется временем ее нахождения 
непосредственно в производстве (время заготов-
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ки, собственно обработки и подготовительно – 
заключительное время) и временем пребывания 
ее на складе. Последний показатель оказывает 
большое влияние на результаты финансовой 
деятельности предприятия. С финансовой точки 
зрения, чем длиннее складской период, чем боль-
ше складские запасы, тем дольше капитал нахо-
дится в связанном состоянии, кроме того, несвое-
временные платежи клиентов приводят к ухуд-
шению финансовой ситуации. С другой стороны, 
само предприятие несет обязательства по своим 
платежам. Источником средств для этих плате-
жей служит выручка от реализации готовой про-
дукции и предоставления услуг. Иными словами, 
два противоположных процесса – расходование 
средств и их приток – должны находиться в оп-
ределенном равновесии. 

Из сказанного следует, что для успешного 
решения задач, связанных с функционированием 
и совершенствованием производства, руково-
дство предприятия должно располагать инфор-
мацией о затратах производства и о возможности 
выполнения своих финансовых обязательств. Эта 
информация позволяет принимать такие решения 
или осуществлять такие мероприятия, которые 
способствуют поддержанию финансового рав-
новесия предприятия. Одна из задач экономи-
ческих служб, в частности, бухгалтерского уче-
та, в подготовке такой информации. Экономи-
ческая информация должна достоверно и объ-
ективно отражать затраты производства иначе 
выводы, сделанные по результатам анализа, не 
будут соответствовать действительности, а раз-
работанные аналитиками предложения не при-
несут пользы предприятию. 

Комплексное рассмотрение деятельности 
предприятия с одной стороны, и необходимость 
управления внутрипроизводственными процес-
сами в его отдельных подразделениях с другой, 
обуславливают различия между финансовым и 
производственным учетом. 

Финансовый учет охватывает все взаимоот-
ношения предприятия с внешними контрагента-
ми, выраженные в денежной форме. Особое зна-
чение имеют следующие показатели деятельности 
предприятия за определенный период: имущество 
и задолженность, ликвидность, рентабельность, 
отношения собственности, платежеспособность и 
финансовая устойчивость. Поэтому в данных фи-
нансового учета заинтересованы:  

1) руководство предприятия – для реше-
ния задач в сфере финансово-экономического 
управления;  

2) компаньоны – в информации о рента-
бельности своих денежных вложений;  

3) инвесторы, предоставившие заемный 
капитал, – в информации о надежности кредита 
и величине процентных ставок;  

4) государство – для определения нало-
говых обязательств и контроля за соблюдением 
действующих нормативных актов. 

Задача производственного учета – получить 
информацию о ходе производственного про-
цесса в отдельной хозяйственной системе по-
средством микроэкономического анализа и от-
разить ее с целью принятия точных управлен-
ческих решений, к которым можно отнести: 

– определение оптимальной производст-
венной программы и номенклатуры продукции; 

– определение верхней допустимой це-
ны закупки сырья, материалов, топливно-
энергетических ресурсов; 

– установление оптимальных цен на вы-
пускаемую продукцию (работы, услуги); 

– выбор альтернативы: собственное про-
изводство или закупка полуфабрикатов и ком-
плектующих; 

– объективная оценка работы ответст-
венных лиц. 

Общая ответственность за результаты дея-
тельности предприятия всегда лежит на выс-
шей ступени руководства (управленческая 
ответственность), которая затем передается 
сверху вниз – путем делегирования задач и 
компетенции, соответственно постановки и 
передачи частных целей – на нижестоящие 
ступени иерархической лестницы (ответст-
венность за реализацию). Цели должны быть 
запланированы и установлены таким образом, 
чтобы они носили конструктивный характер и 
их можно было бы достичь только в результа-
те определенных усилий. 

Менеджер, осуществляющий планирование 
и контроль за затратами на том или ином уча-
стке производства, кроме их совокупной вели-
чины, должен знать, какие затраты изменяются 
в зависимости от воздействия внешних факто-
ров, и быть готовым противостоять этому, а 
также знать на какие элементы затрат он может 
оказывать прямое воздействие.  

При оценке результатов деятельности пред-
приятия (подразделения) важную роль играют 
обороты по реализации продукции, скидки и 
факторы уменьшения выручки. Четко должна 
быть выделена чистая выручка предприятия 
от реализации продукции или услуг. Эта чис-
тая выручка должна сопоставляться с затра-
тами на единицу реализованной продукции 
так, чтобы был виден вклад в результат каж-
дого вида продукции.  
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В современных условиях уже недостаточно 
ориентироваться только по показателям произве-
денной продукции. Планирование, управление  
и учет фактических результатов должны осуще-
ствляться в соответствии с критериями подго-
товки рынка. Из этого следует, что анализ ре-
зультатов финансово-производственной дея-
тельности предприятия должен строиться с уче-
том интересов клиентов, особенностей регионов, 
каналов сбыта и других возможных параметров. 

В результате анализа может быть установле-
но, что предложение не покрывает спрос, тогда 
следует или повысить эффективность производ-
ства за счет более интенсивного использования 
оборудования и повышения производительности 
труда, либо за счет увеличения рабочих мест, т. е. 
ввода дополнительных мощностей. Если невоз-
можны дополнительные капиталовложения или 
увеличение численности персонала, необхо-
димо проверить возможности устранения «уз-
ких мест». Согласование спроса и предложения 
практически представляет собой многократно 
повторяющийся процесс, в котором важную роль 
играют решения руководителей относительно 
объёма инвестиций, корректировки нагрузки 
на персонал и оборудование в соответствии с 
имеющимися производственными мощностями.  

Нельзя исключить и того, что спрос на мощ-
ности окажется меньше, чем производственные 
возможности предприятия. Чтобы избежать не-
полной загрузки, необходимы меры по стимули-
рованию спроса. Синхронизация производствен-
ной программы с программой сбыта является 
одной из наиболее трудных задач администра-
ции. При согласовании друг с другом спроса и 
производственных возможностей предприятия и 
определяется выработка по каждому участку 
производства, используемая в качестве показате-
ля плановой загрузки данного подразделения и 
лежащая в основе планирования затрат и получе-
ния необходимой суммы прибыли. Составление 
плана прибыли базируется на желаниях и целях 
администрации предприятия. Исходя из опыта 
высокоразвитых рыночных стран, каждая вло-
женная в дело денежная единица должна прино-
сить 15 % чистой прибыли. 

При планировании затрат возникают сле-
дующие вопросы:  

• Какие затраты возникают? – т. е. виды 
затрат.  

• Где возникают затраты? – т. е. место 
возникновения затрат. 

• Для чего возникают затраты? – т. е. 
объекты затрат.  

• Благодаря какой продукции и услугам 
достигнут успех на рынке? – т. е. объек-
ты выручки. 

Планирования и учет себестоимости на 
предприятиях ведут по элементам затрат и 
калькуляционным статьям расходов. К элемен-
там затрат относятся: материальные затраты 
материальные затраты, затраты на оплату тру-
да, начисления на заработную плату, амортиза-
ция основных средств, прочие затраты. Груп-
пировка затрат по элементам необходима для 
того, чтобы изучить материалоемкость, энер-
гоемкость, трудоемкость и фондоемкость про-
дукции. Группировка затрат по назначению,  
т. е. по статьям калькуляции, указывает, куда, 
на какие цели и в каких размерах израсходова-
ны ресурсы. Она необходима для исчисления 
себестоимости отдельных видов изделий, уста-
новления центров сосредоточения затрат и по-
исков резервов их сокращения. 

Известно, что под местом возникновения за-
трат понимаются подразделения предприятия, 
занимающиеся изготовлением и реализацией 
готовой продукции (производственные участ-
ки, служба сбыта). При большом объеме за-
трат среди основных производных подразде-
лений целесообразно разделить их на не-
сколько зон, например, по виду продукции 
(работ, услуг), по которым отдельно планиро-
вать объем производства и реализации, соот-
ветственно устанавливая нормы затрат. 
Удельный вес затрат основных производст-
венных подразделений достигает 70…80 % 
общей суммы затрат по предприятию, а ос-
тальные 20…30 % составляют затраты вспо-
могательных подразделений, обеспечиваю-
щих работу основных производственных под-
разделений. К ним относятся служба снабже-
ния, служба главного механика и главного 
энергетика, управленческий аппарат подразде-
ления и предприятия в целом. 

Объектом затрат является каждый вид про-
дукции (работ, услуг), производимых структур-
ными подразделениями предприятия, которые 
либо прямо отгружаются потребителю, либо по-
мещаются на склад предприятия и на которые в 
конечном счете попадают эти затраты. Класси-
фикация объектов затрат зависит от внутрипро-
изводственной структуры предприятия, а при 
установлении объектов выручки, которой являет-
ся проданная клиентам продукция, от запроса 
рынка. Для производственного планирования 
представляет интерес классификация продукции, 
а для планирования сбыта – группировка по кли-
ентам или регионам. При классификации объек-
тов выручки необходима группировка продукции 
по такому параметру, чтобы он наилучшим обра-
зом соответствовал условиям производства и 
реализации продукции. 
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Анализ сравнения фактических затрат с 
плановыми показывает, на сколько всем управ-
ленческим службам предприятия удалось дос-
тичь поставленных целей. Возникшие при этом 
отклонения необходимо группировать по отде-
лам или службам функционирования предпри-
ятия. В сфере производства необходимо про-
анализировать отклонения по объектам затрат – 
лучше всего это сделать по калькуляционным 
статьям расходов, в сфере сбыта – по потреби-
телям и регионам.  

Выводы  

Применение системного подхода к управ-
лению затратами позволит повысить эффек-
тивность финансово-хозяйственной деятель-
ности предприятий, обеспечит их финансо-
вую стабильность и конкурентоспособность. 
Как показала практика, изложенная система 
способна развиваться и совершенствоваться в 
процессе дальнейшей производственной дея-
тельности. Всегда возможны ее корректиров-
ки в соответствии с потребностями отдельных 

предприятий и особенностями развития ры-
ночной экономики. 
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Є. О. ЯКОВЕНКО (Державна податкова адміністрація у Дніпропетровській області) 

МОДЕЛЬ ОПЦІОННОГО КОНТРАКТУ ЗІ ЗМІННИМ ТЕРМІНОМ ДІЇ 

Розроблено економіко-математичну модель, яка може бути використана для вдосконалення механізму 
хеджування вкладень на фінансовому ринку з метою отримання прибутку від діяльності з сучасними видами 
фінансових інструментів. 

Разработана экономико-математическая модель, которая может быть использована для совершенствова-
ния механизма хеджирования вложений на финансовом рынке с целью получения прибыли от деятельности 
с современными видами финансовых инструментов. 

An economic and mathematical model has been developed which can be used for improvement of the mecha-
nism of hedging investments on the financial market with the aim of drawing an economic profit while using mod-
ern types of monetary instruments. 

Торгівля терміновими контрактами у тепе-
рішній час є характерною особливістю потуж-
них та стабільних фінансових ринків. Тому фо-
рмування портфелів, які складені з фондових 
активів і термінових контрактів є важливою 
задачею для учасників ринку, де використову-
ються похідні фінансових інструментів. 

У роботах [1–3] наведені приклади опціонів, 
які дістали поширення у даний час. Слід зазна-
чити, що для валютних та відсоткових опціонів, 
а також опціонів на реально існуючі облігації, 
акції, товар, ф’ючерси, опціони, свопопціони, 
індексні опціони важливим є період, протягом 
якого вони можуть бути виконані. Крім того, за 
правилами виконання опціони поділяються на 
американські, європейські і бермудські.  

Для американського опціону характерним є 
можливість купівлі або продажу його в будь-
який момент часу між датою укладення дого-
вору і датою його закінчення. Якщо опціон єв-
ропейський, то майно може бути куплено чи 
продано тільки у момент закінчення договору. 

Для бермудського опціону період, протягом 
якого він може бути виконаний, повинен бути 
більшим, ніж для європейського, але меншим, 
ніж для американського опціону з тими ж да-
тами початку і закінчення договору. Крім того, 
опціони бувають як позабіржові, так і біржові, 
ліквідність яких забезпечується стандартним 
договором. 

Для побудови моделі опціонного контракту 
в умовах ідеального ринку передбачимо, що: 
цінні папери є абсолютно ліквідними і є не-
скінченно діленими, відсутні витрати і податки, 
пов’язанні з купівлею та продажем цінних па-
перів, жоден з учасників ринку своїми діями не 
може вплинути на ціни активів.  

Слід зазначити, що в прийнятих умовах не має 
значення чи була зроблена реальна передача акцій 
чи була передана відповідна сума грошей.  

Окрім відомих факторів, від яких залежить 
ціна опціону моменту часу і терміну закінчення 
опціону, поточної ціни акції, ціни виконання, 
виплачуваних дивідендів, термінової структури 
відсоткової ставки у фіксований момент часу, 
характеру зміни ціни акції з часом, виду опціо-
ну) будемо враховувати залежність поточної 
ціни акції від часу.  

У роботі [6] було показано, що на ідеалізо-
ваному ринку інвестори можуть фактично дуб-
лювати потік платежів опціону-колл, керуючи 
портфелем, що містить тільки акцію та обліга-
цію. Володіння цим портфелем еквівалентно 
володінню опціоном-колл і ринкова вартість 
складових його цінних паперів у початковий 
момент часу є вартість опціону.  

Опціон локально відтворюється без ризико-
вими облігаціями та акціями. Його вартість ви-
значається у роботі формулою, яка ґрунтується 
на ринкових показниках, що спостерігаються, 
та визначає вартість опціону незалежно від ри-
нкових переваг інвесторів. Для оцінки опціонів 
застосовують біноміальні моделі, метод Монте-
Карло, стохастичне диференціальне рівняння, 
яке ґрунтується на лемі Іто.  

Для визначення ціни опціону у роботі [7] 
наведено таке стохастичне диференціальне 
рівняння: 

 ( )
2

2 2
2

1
2

W W WrW x r x
xx

∂ ∂ ∂
= − δ − − γ

∂τ ∂∂
, (1) 

де W  – ціна опціону; x  – ціна акції; δ  – вола-
тильність ціни акції; r  – неперервно нарахова-
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на миттєва ставка без ризику; γ  – ставка непе-
рервно нарахованого дивіденду. 

Визначимо розв’язок цього рівняння в області  

 ( )0{ ,0 }D T x= τ < τ < < < ξ τ .  

Крайові умови для рівняння (1) запишемо  
у достатньо загальному вигляді 

 ( ) ( )0 , ,W x xτ = Ψ    ( )0 ,x< < ξ τ  (2) 

 ( ) ( )1
,0

,
W

x
∂ τ

= Ψ τ
∂

  

 
( )

( )2
,W
x

∂ ⎡τ ξ τ ⎤⎣ ⎦ = Ψ τ
∂

,   

де ( )ξ τ  – змінна межа ціни акції. 
Для розв’язку задачі застосуємо метод 

розроблений у роботах [4; 5], який ґрунту-
ються на спільному застосуванні методу скі-
нченно-інтегральних перетворень та алгорит-
му Рунге-Кутта. Відповідно до вимог метода 
введемо нову функцію ( ),V xτ , відносно якої 
задані граничні умови будуть перетворені до 
однорідних: 

( ) ( ) ( )1, ,V x W xτ = τ −Ψ τ −  

( ) ( ) ( )2 1
X

−⎡Ψ τ −Ψ τ ⎤⎣ ⎦ ξ τ
 

Тоді вихідна задача має вигляд 

( )
2

2 2
2

1
2

V V VrV x r x
xx

∂ ∂ ∂
= − δ − − γ +

∂τ ∂∂
 

( ), ,q x+ τ     ( )0 ,0 xτ > τ < < ξ τ ; 

 ( ) ( )0 , ,V x xτ = Ω     ( )0 x< < ξ τ ;  

 ( ) ( ),,0
0,

VV
x x

∂ ⎡τ ξ τ ⎤∂ τ ⎣ ⎦= =
∂ ∂

   0τ > ,  

де 
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Відповідно до граничних умов задачі, вве-
дено скінченноінтегральне перетворення 

 ( ) ( )
( )

( )0

, cosn
n xV x dx

ξ τ
π

α τ = τ
ξ τ∫   

та формулу обернення 

 ( ) ( ) ( ) ( )0

2, cos .n
n

n xV x dx
∞

=

π
τ = α τ

ξ τ ξ τ∑   

Для визначення коефіцієнтів розкладання 
( )nα τ  запишемо задачу Коші для системи 

звичайних диференціальних рівнянь першого 
порядку 

2 2

0 0

n
n nm m m m nm

m m

d r
d

∞ ∞

= =

α ξ
= α + ω α + δ α β γ +

τ ξ ∑ ∑  
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,m m nm
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r q
∞
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+ − γ α β χ + τ∑  

 ( ) ( ) ( )

( )0

0
00
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n xx dx

ξ τ
π

α τ = Ω
ξ τ∫   
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 ( )
2 2

2 1
,

n m

nm
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m n

+−
ω =

−
   n m≠ ;   

 1 ,
2nmω =    n m= ;  
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2 2

1 2
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n m
m

nm
n m

+− β
γ =

β −β
   mn ≠ ;   
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2

2 1
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6 4

m

mn
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−ξ
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β
   n m= ;  

 nm
n

ξ
χ = −

β
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2 2

2 1 n m
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+− β
χ =

β −β
,   n m≠ ;  

 ,i iβ = π ξ    ( ) ( )1
0

, cos .nq q x xdx
ξ

τ = τ β∫   

277



Визначив значення коефіцієнтів ( ) ,nα τ ос-
таточно ціна опціону, яка враховує залежність 
від часу ціну акції, обчислюється за формулою 

( ) ( ) ( )
2

2

1

2, cos
2n n

m

xW x x
∞

=

Ψ
τ = α τ β + −

ξ τ ξ∑  

1 1
2
xx⎛ ⎞

−Ψ −⎜ ⎟ξ⎝ ⎠
. 

Слід зазначити, що функціональний ряд в 
області D  збігається абсолютно і рівномірно. 

Для розробки програмного продукту було 
використано мову програмування Visual Basic 
for Applications (VBA). 

Структуру програмного продукту можна 
умовно поділити на три суттєві етапи: 

– введення даних; 
– розв’язування задачі; 
– відображення результатів числового 

та графічного розв’язку задачі. 
Програмний продукт, що був спеціально 

розроблений для цієї моделі, має гнучкий хара-
ктер використання. При будь-якому доповненні 
чи зміні початкової інформації щодо котиру-
вань акцій, алгоритм та програма автоматично 
враховує її. Використовуючи вхідні дані, які 
наведені в роботі [4] щодо визначення вартості 
опціону АТ «Днепрошина», можна навести та-
кий графік (рисунок). 

 
Рис. 

Таким чином, розроблена математична мо-
дель може бути використана для вдосконалення 
механізму хеджування вкладень на фінансово-
му та фондовому ринку з метою отримання 
прибутку від діяльності з сучасними видами 
фінансових інструментів. 
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