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УДК 629.4.028.86 

А. П. ФАЛЕНДИШ (УкрГАЖТ, Харьков), Д. А. ИВАНЧЕНКО, Е. В. БОНДАРЕНКО 

ПРИМЕНЕНИЕ ПРИКЛАДНЫХ ПРОГРАММ ДЛЯ 
СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

Надано опис можливостей розроблених обчислювальних засобів та їх використання для статистичного 
аналізу даних експлуатації рухомого складу 

Дано описание возможностей разработанных вычислительных средств и их использование для статисти-
ческого анализа данных эксплуатации подвижного состава. 

The description of possibilities of the developed computer systems and their use for the statistic analysis of data 
of operation of the rolling stock is given. 

Постановка проблемы 

Эффективная эксплуатация подвижного со-
става (ПС) в первую очередь обеспечивается 
его надежной работой. Рациональная конструк-
ция, оптимальные параметры деталей и узлов 
локомотивов задаются еще при проектирова-
нии, т.е. на этапе его создания. Проведение ис-
пытаний позволяет внести свои коррективы и, 
после доведения характеристик до требуемых 
значений, локомотив готов к эксплуатации.  
С этого момента его техническое состояние и 
надежность попадают под влияние целой сис-
темы факторов, которые изменяют это состоя-
ние и как следствие снижают надежность. Эти 
изменения выражаются в отклонении значений 
параметров от заданных, то есть необходимых 
для эффективного функционирования. 

Таким образом, отказ рассматривается как 
результат постепенного изменения характери-
стик до критических. Отсюда определяется ме-
сто диагностике как рациональной форме пре-
дупреждения отказов. Диагностика состоит в 
установлении и изучении признаков характери-
зующих состояние машин и механизмов. Но, 
кроме технической диагностики, которая пред-
полагает применение высокоточных дорого-
стоящих приборов, целесообразно проводить 
анализ рабочих характеристик, полученных 
непосредственно в процессе эксплуатации. Тем 
более что большинство технических систем 
диагностики позволяет лишь фиксировать оп-
ределенные параметры, не отображая результат 
о состоянии объекта диагностирования. 

Работа локомотивов характеризуется огром-
ным количеством параметров, которые посто-
янно изменяются во времени. Поэтому для воз-
можности их адекватной оценки необходима 
статистическая обработка, по результатам ко-

торой проводится анализ. Применение при-
кладных программ позволяет автоматизировать 
и повысить эффективность такой работы. 

Анализ работ по данному направлению 

В наше время появилось достаточное коли-
чество компьютерных программ, которые мож-
но использовать для обработки интересующих 
нас данных. Большинство из них рассчитаны на 
широкого пользователя и применимы практи-
чески во всех сферах научного и инженерного 
дела. Но эта универсальность составляет опре-
деленную сложность их применения для кон-
кретных задач. 

В описаниях таких продуктов, как MathCad, 
Excel, Statistica приводится достаточный пере-
чень функций и надстроек, которые базируются 
на методах математической статистики и тео-
рии вероятностей [1 – 3]. Исходя из этих воз-
можностей, необходимо создавать программ-
ные продукты прикладного характера для ав-
томатизации расчетов и анализа данных при 
эксплуатации и испытании ПС. 

Основной материал 

Данные, полученные в ходе испытаний или 
в эксплуатации, представляют собой опреде-
ленный массив значений, имеющих случайный 
характер. В ряде случаев возникает необходи-
мость в установлении закономерностей в рас-
пределении этих значений, чтобы в дальней-
шем при анализе сопоставить их с условиями 
испытаний (эксплуатации). В таких случаях 
возникают две основные задачи: определение 
вида вероятностного закона, которому подчи-
няется исследуемый процесс, т.е. аппроксима-
ция экспериментальной информации каким-
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либо законом распределения, и проверка при-
годности, т.е. адекватности этого закона экспе-
риментальным данным. 

Алгоритм реализации этих задач представ-
лен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Алгоритм определения вероятностного  

закона распределения 

В результате программа выдает значения 
основных характеристик распределения иссле-
дуемой выборки. 

Построение гистограммы производится с 
учетом рассчитанных величин интервалов 
группирования. Далее производится расчет ме-
ры расхождения χ2 и число степеней свободы, 
на основании чего по критерию согласия опре-
деляется вероятность согласованности эмпири-
ческого распределения принятому теоретиче-
скому. 

Так, для данных, полученных в ходе испы-
таний электронных регуляторов, была произве-
дена статистическая обработка с получением 
основных параметров и вероятностного закона 
распределения. Данные представляли собой 
массив значений удельных расходов топлива на 
единицу работы локомотивами за единицу вре-
мени эксплуатации. 

В результате были просчитаны значения 
среднего расхода топлива за период наблюде-

ний, который составил 25,9 кг/104 т-км, диспер-
сия – 0,32, коэффициент вариации – 0,12. По 
виду распределения, представленного на рис. 2, 
выдвинута гипотеза о лог-нормальном законе 
распределения и получена мера расхождения, 
составляющая 4,56 по критерию Пирсона и 0,2 
по критерию Романовского.  
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Рис. 2. Плотность распределения значений  

расхода топлива 

Выводы 

1. Разработана модель определения закона 
распределения данных эксплуатации и испыта-
ния ПС, которая является составляющей про-
граммного комплекса по определению характе-
ристик и систем обслуживания локомотивов. 

2. Получены результаты обработки данных 
расхода топлива тепловозами с электронным 
регулятором дизеля. 

3. Подтверждена необходимость создания 
комплекса прикладных программ для анализа 
данных эксплуатации и испытания ПС. 
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УДК 629.424.14.001.4.004.58-192 

Б. Є. БОДНАР, В. К. ВАРЧЕНКО, О. Б. ОЧКАСОВ, М. А. ГРИЩЕНКО (ДІІТ) 

ВИКОРИСТАННЯ ІНФОРМАЦІЇ БОРТОВИХ СИСТЕМ 
ДІАГНОСТУВАННЯ ПРИ ВИЗНАЧЕННІ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 
ВУЗЛІВ ЛОКОМОТИВА 

Розглянуті питання підвищення ефективності обробки інформації бортових систем діагностування локо-
мотивів. Приведені приклади обробки інформації бортової системи діагностування електровозів ДЕ1. Нада-
ні пропозиції по удосконаленню систематизації та обробки інформації бортових систем діагностування.  

Рассмотрены вопросы повышения эффективности обработки информации бортовых систем диагности-
рования локомотивов. Приведены примеры обработки информации бортовой системы диагностирования 
электровозов ДЕ1. Даны предложения по усовершенствованию систематизации и обработки информации 
бортовых систем диагностирования.  

The issues of increase of efficiency of information processing by оn-board systems of diagnostics of locomo-
tives are considered. The examples of information processing by the on-board system of diagnostics of electric lo-
comotives ДЕ1 are presented. The suggestions on improvement of systematization and processing of information by 
on-board systems of diagnostics are given.  

Посилення конкуренції між різними видами 
транспорту вимагає від локомотивного госпо-
дарства підвищення експлуатаційної надійності 
локомотивного парку, скорочення часу прос-
тою локомотивів в ремонті і витрат на прове-
дення ремонту. Підвищення експлуатаційної 
надійності повинно досягатись з мінімальними 
витратами; з точки зору технічного обслугову-
вання це означає максимальне скорочення часу 
простою локомотивів і зменшення ймовірності 
виходу локомотивів з ладу під час експлуатації. 
Одним із шляхів вирішення цієї задачі є впро-
вадження на локомотивах засобів технічного 
діагностування. 

Аналіз впровадження і використання систем 
діагностування на залізничному транспорті за 
кордоном, впровадження систем оптимізації 
технічного обслуговування транспортних засо-
бів в інших видах транспорту дозволяє зробити 
висновок про високу ефективність використан-
ня систем діагностування при переході до сис-
теми ремонту локомотивів з урахуванням їх 
експлуатаційної надійності. Сучасний рівень 
розвитку технічних засобів дозволяє організу-
вати спільну роботу систем управління, діагно-
стування, системи контролю місця знаходжен-
ня локомотива, систем бездротової передачі ін-
формації на пункти технічного обслуговування 
локомотивів.  

Досвід впровадження засобів технічного ді-
агностування в умовах Укрзалізниці показав 
необхідність удосконалення обробки і викорис-
тання діагностичної інформації. В першу чергу 
це стосується використання інформації борто-

вих систем діагностування, якими обладнані 
нові локомотиви. Інформація, яка збирається 
бортовими системи діагностування, практично 
не використовується, в найкращому варіанті ця 
інформація переноситься з бортової пам’яті до 
бази даних депо. Це пояснюється тим, що на 
сьогоднішній день не повною мірою розроблені 
методи прогнозування зміни технічного стану 
вузлів локомотивів на основі даних систем діа-
гностування. Розробка цих методів є трудоміс-
тким завданням, виконання якого можливе ли-
ше при одночасній роботі експлуатаційників, 
науковців та розробників систем діагностуван-
ня. 

В теорії технічної діагностики задача про-
гнозування наробітку до відмови технічного 
об’єкту на основі результатів діагностування не 
є новою, подібні задачі вирішувались як для за-
лізничного, так і інших видів транспорту. Ви-
рішення цієї задачі зводиться до прогнозування 
термінів відмови відмt  деталей рухомого складу. 

Відомі різні моделі [1], що дозволяють ви-
рішувати задачу прогнозування термінів відмо-
ви. Найбільш точною з них можна вважати мо-
дель, яка використовує дані про поточний тех-
нічний стан. При вирішенні цієї задачі можна 
скористатися наступною моделлю [2]: 

 відм 0 ОСТt t T= + , (1) 

де 0t  – напрацювання на момент проведення 
прогнозу; 

ОСТT  – прогнозний остаточний ресурс деталі.  
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Найбільш досконалим можна вважати підхід 
до визначення ОСТT  з урахуванням стохастич-
ного характеру зміни технічного стану. Цей 
підхід передбачає, що значення ОСТT  визнача-
ється з урахуванням виду закону розподілу за-
лишкового ресурсу Z  його параметрів – мате-
матичного очікування M , коефіцієнта варіації 
ν , а також заданою ймовірністю безвідмовної 
роботи ( )P t . 

 ОСТ [ , , , ( )]T f Z М P t= ν . (2) 

Ці параметри визначаються на основі аналі-
зу інформації, отриманої в результаті прове-
дення діагностування поточного стану локомо-
тива. Для прогнозування терміну відмови нако-
пичена статистика по кожній i-тій реалізації ві-
дображується у вигляді функції: 

 ОСТ т( )T f Y= , (3) 

де тY  – значення поточного технічного стану на 
момент проведення прогнозу уt . 

При формуванні експериментальної функції 
(3), для кожної j-тої точки статистики викорис-
товується вираз: 

 ОСТ відмj jT t t= − , (4) 

де відмt  – наробіток на відмову; 

jt  – наробіток при проведенні j-того діагно-
стування. 

Після перетворення отримується статистика 
оцінки залишкового ресурсу, що характеризує 
залежність зміни ОСТT  від поточного технічно-
го стану.  

Використовуючи значення ОСТT  по кожній 
реалізації, яка відповідає початку експлуатації 
деталі при 0Y =  і застосовуючи традиційний 
апарат математичної статистики, визначають 
параметри: закон розподілу залишкового ре-
сурсу Z  і коефіцієнт варіації ν . 

Подальша обробка цієї статистики дозволяє 
отримати функцію для тренда залишкового ре-
сурсу залежно від значення поточного техніч-
ного стану Y : 

 ( )M f Y= . (5) 

Таким чином, в результаті обробки статис-
тики оцінки залишкового ресурсу отримуються 
значення параметрів: , ( )Z M Y  і v , необхідні 
при прогнозуванні. 

Як бачимо, прогнозування терміну відмови 
вимагає неодноразового проведення діагносту-

вань кількість яких залежить від технічного 
стану локомотива. Якщо використовується бор-
това система діагностування, то момент часу yt  
може розглядатися як період часу між зчиту-
ваннями та обробкою інформації бортових сис-
тем діагностування. Кінцевим результатом ви-
значення остаточного ресурсу вузла, в будь-
якому випадку, буде висновок про необхідність 
проведення ремонту та його обсяг.  

Розглянутий метод є одним з найпростіших 
методів прогнозування зміни технічного стану 
об’єктів. Він достатньо точно характеризує на-
дійність локомотивів, тобто дозволяє оцінити 
середнє напрацювання на відмову, вірогідність 
відмови локомотива при певному значені про-
бігу, ресурс його агрегатів та ін. Цей підхід 
може бути використаний на попередньому ета-
пі розробки системи утримання локомотивів, 
що базується на обробці результатів діагносту-
вання. 

Основною проблемою впровадження роз-
глянутого методу є визначення критерію (3), 
тобто параметру, за яким буде оцінюватись 
зміна технічного стану кожного конкретного 
вузла і агрегату локомотива, та розробка спеці-
алізованих програмних засобів для накопичен-
ня і аналізу достатніх обсягів статистичної ін-
формації. В літературі [4, 5] розглянуті більш 
складні методи, які базуються не лише на оцін-
ці ймовірнісних характеристик, а й на оцінці 
параметрів відновлення вузла. 

Для реалізації запропонованої методики 
проведено аналіз діагностичної інформації, 
отриманої з системи діагностування електрово-
зів ДЕ1. При обробці інформації було виявлено 
суттєву різницю між параметрами вібрації мо-
тор-вентиляторів різних електровозів. Для по-
рівняння вибирались дані, які відповідали ре-
жиму роботи при середній швидкості вентиля-
торів. Для прикладу на рис. 1 наведені значення 
вібрацій для кожного з мотор-вентиляторів 
електровозу ДЕ1 № 33. 

Аналіз вібраційних показників мотор-венти-
ляторів показав, що у мотор-вентиляторів, сек-
ція «А» вентилятор № 2 та секція «Б» вентиля-
тор № 1 горизонтальні вібрації в декілька разів 
перевищують вертикальні, а для однієї з ма-
шин – перевищують допустимі значення. Таке 
явище може бути пояснене кількома причина-
ми: вихід з ладу амортизатора, недоліки конс-
труктивної схеми кріплення мотор-вентиля-
тора; недостане балансування електромотору. 
Така різниця в рівнях вібрації свідчить про не-
обхідність додаткових досліджень причин віб-
рації електричних машин. 
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Рис. 1. Горизонтальні вібрації мотор-вентиляторів електровозу ДЕ1 № 33:  

101 – мотор вентилятор 1 секції А; 102 – мотор вентилятор 2 секції А;  
201 – мотор вентилятор 1 секції Б; 202 – мотор вентилятор 1 секції Б 

 

 
Рис. 3. Середні значення віброприскорень

Порівняння середніх значень вібрацій мо-
тор-вентиляторів електровозів ДЕ1 №25, 33, 34 
наведені на рис. 2. Як видно з наведеної інфор-
мації, горизонтальні вібрації для трьох елект-
ричних машин (33-102, 33-201, 34-101) значно 
перевищують вертикальні вібрації, та середні 
значення вібрацій для інших електричних ма-
шин. Таке порівняння вібраційних характерис-
тик дозволяє лише за рахунок відносного порі-

вняння виявити електричні машини, які потре-
бують проведення додаткового технічного об-
слуговування та ремонту. Таким чином, можна 
виявити електричні машини, технічні парамет-
ри яких знаходяться у встановлених межах. Для 
таких електричних машин періодичність про-
ведення відповідних видів ТО може бути ско-
регована в сторону збільшення. 
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Основними джерелами вібрації електричних 
машин є фактори магнітного, механічного і  
аеродинамічного походження. Магнітні джере-
ла вібрації пов’язані з ексцентриситетом повіт-
ряного зазору, несинусоїдальним розподілом 
МДС обмотки і цілим рядом інших причин [6]. 
До механічних факторів відносяться дисбаланс 
ротора і перекіс. Серед вібраційних сил механі-
чного походження слід зазначити сили, обумо-
влені підшипниками кочення. 

Одним з основних джерел вібрації механіч-
ного походження є залишкова неврівноваже-
ність частин електричної машини. Неврівнова-
женість ротора порушує значні вібрації. При 
терті щіток та колектора, або контактних кілець 
в електричній машині збуджуються вібрації, що 
мають високочастотні складові. Сили аероди-
намічного походження викликають вібрації, рі-
вень яких залежить від стану лопаток вентиля-
тора, правильності розташування вентиляторів 
щодо деталей і вузлів електричної машини. 

Завдання зниження вібрації від залишкової 
неврівноваженості ротора в даний час можна 
вважати практично вирішеним. Якість сучасно-
го устаткування для динамічного та статичного 
балансування дозволяє виконати це завдання із 
заданим ступенем точності, що є умовою для 

отримання вібраційних характеристик, які за-
довольняють заданим вимогам. 

До механічних причин вібрації слід віднести 
і пошкодження кріплення мотор-вентилятора. 
На електровозі ДЕ1 використовуються аморти-
затори АКСС-300М і одностороння схема уста-
новки цих амортизаторів на жорстку платфор-
му (рис. 3, а).  

Статичні і динамічні характеристики амор-
тизатора АКСС-300 наведені в табл. 1. З наве-
дених характеристик видно, що статична та 
особливо динамічна жорсткості в напрямку ру-
ху електровоза (вісь Y) значно менші жорсткос-
ті в напрямку осі Х. Така неврівноваженість 
призводить до впливу на вібрації електричних 
машин горизонтальних сил, що виникають під 
час руху поїзда. 

Одним з пояснень перевищення горизонта-
льних вібрацій над вертикальними можуть бути 
і пошкодження кріплення мотор-вентиляторів. 
В ході фактичного огляду кріплення мотор-
вентиляторів на електровозах було виявлено 
ряд пошкоджень: 

– пошкодження болтового з’єднання кріп-
лення лап амортизатора мотор-вентилятора до 
жорсткої опори; 

– пошкодження амортизатора АКСС-300М.
Таблиця  1  

Статичні і динамічні (вібраційні) жорсткості амортизатора АКСС-300 

Номінальна статична ма-
са в напрямку осей,  

кг 

Статичні жорсткості, які відпо-
відають деформаціям в напрям-

ку осей, Н/см 

Динамічні жорсткості, які відпові-
дають деформаціям в напрямку 

осей, Н/см 

X Y Z X Y Z X Y Z 

300 210 90 52000 32000 8000 110000 30000 18000 

 
Виходячи з вище викладеного, пропонуєть-

ся удосконалити схему встановлення амортиза-
торів типу АКСС, що в свою чергу дасть мож-
ливість збалансувати вібрації по осях за раху-
нок вирівнювання жорсткості кріплення по 
осях.  

Порівняння діагностичної інформації щодо 
вібрації електричних машин дозволяє лише за 
рахунок відносного порівняння виявити елект-
ричні машини, які потребують проведення до-
даткового технічного обслуговування та ремон-
ту. Також таким чином можна виявити елект-
ричні машини, технічні параметри яких знахо-
дяться у встановлених межах. Для таких 
електричних машин періодичність проведення 

відповідних видів ТО та ТР може бути скорего-
вана в сторону збільшення. 

Використання такого підходу є досить при-
близним і не дозволяє в першу чергу прогнозу-
вати зміну технічного стану вузлів електровоза, 
але його реалізація є першим кроком при пере-
ході до системи ремонту рухомого складу з 
урахуванням його технічного стану. Як показує 
аналіз накопиченої діагностичної інформації в 
системі діагностування електровозів ДЕ1 «Ма-
гістраль ДЕ1м», необхідне удосконалення ор-
ганізації роботи цієї системи в напрямку визна-
чення періодичності запису інформації в модулі 
пам’яті та корегування обсягу інформації, яка 
зберігається. 
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Рис. 3. Схеми розташування амортизаторів: а – існуюча; б – запропонована 

Основними пропозиціями по вдосконален-
ню роботи системи діагностування «Магістраль 
ДЕ1м» є: 

1. Доповнення системи реєстрацією пробігу 
(напрацювання) електровоза, як за весь період 
експлуатації, так і пробіг на момент виникнен-
ня відмови. Така пропозиція пояснюється тим, 
що вся інформація про надійність вузлів рухо-
мого складу аналізується в залежності від на-
працювання. В існуючій системі діагностуван-
ня фіксується астрономічний час і дата відмови. 

2. У зв’язку з великим обсягом  інформації, 
що фіксується системою, необхідно оптимізу-
вати алгоритми її роботи. Визначити раціона-
льну періодичність опитування датчиків, удо-
сконалити алгоритми запису даних до енерго-
незалежної пам’яті, необхідний обсяг пам’яті. 

3. Розробити технологію зчитування інфор-
мації в локомотивних депо та технологію її по-
дальшого аналізу.  

Удосконалення системи діагностування 
«Магістраль ДЕ1м» дозволить виконати роботи 
з підвищення контролепридатності вузлів та 
агрегатів електровоза та уточнити перелік вуз-
лів, що діагностуються. Інформація, отримана 
від системи діагностування, повинна викорис-
товуватись для розрахунку системи утримання 
електровозів з урахуванням їх фактичного тех-
нічного стану.  
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О. И. ГИЛЕВИЧ, Р. О. ДРОНОВ, Я. П. КУШНЕРЫК, Е. В. КОРЕЦ (ДИИТ) 

МОТОР-КОМПРЕССОР ЭПС КАК ОБЪЕКТ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

У статті проводиться аналіз роботи мотор-компресора в перехідних режимах, що значною мірою впливає 
на його надійність та визначає готовність локомотива до виконання його функцій. 

В статье проводится анализ работы мотор-компрессора в переходных режимах, что в значительной сте-
пени влияет на его надежность и определяет готовность локомотива к выполнению его функций. 

In the article the analysis of work of motor-compressor is conducted in transient modes, which considerably in-
fluences on its reliability and determines the readiness of a locomotive to function. 

Со времени изобретения в 30-х годах про-
шлого века винтового компрессора трудно на-
звать любую из последующих новинок рево-
люцией в компрессоростроении. Но в связи с 
особенностями на железнодорожном транспор-
те Украины и СНГ используются поршневые 
компрессоры.  

При выборе компрессорного оборудования 
на предприятиях учитывается его энергопо-
требление, но сейчас этот показатель аналогич-
ных по своим параметрам винтовых и поршне-
вых компрессоров отличается незначительно. 
Преимуществом винтового компрессора явля-
ется более высокий КПД, достигаемый за счет 
уменьшения трущихся деталей в конструкции и 
за счет отсутствия механических преобразова-
телей вращательного движения электродвига-
теля в возвратно-поступательное рабочего ор-
гана (поршня).  

Однако, обычные поршневые компрессоры 
из-за простоты технической реализации явля-
ются наиболее распространенными среди уста-
новленных компрессоров с производительно-
стью до 100 м3/мин. По этой же причине порш-
невые компрессоры до сих пор имеют широкое 
распространение, в том числе и на железнодо-
рожном транспорте. Основными достоинствами 
поршневых компрессоров являются их замет-
ная дешевизна по сравнению с компрессорами 
других типов, относительная простота произ-
водства, высокая ремонтопригодность. 

Поршневые компрессоры по своим характе-
ристикам и ценовым параметрам предпочти-
тельнее компрессоров других типов в следую-
щих случаях: 

1. Большие перепады в потреблении сжато-
го воздуха. Промышленные поршневые ком-
прессоры одинаково хорошо работают в по-
вторно-кратковременном режиме, они намного 
экономичнее, чем винтовые компрессоры. 

2. Неблагоприятные условия эксплуатации 
компрессора. При неблагоприятных условиях 
эксплуатации, например, при больших колеба-
ниях температуры, поршневые компрессоры 
обеспечивают более длительный срок службы и 
требуют меньших затрат на обслуживание.  

3. Требуется относительно малая произво-
дительность (до 100 м3/мин). 

Но необходимость проведения частого тех-
нического обслуживания и ремонта является и 
основным недостатком поршневых компрессо-
ров, так как требует полной его разборки для 
дефектации и замены изношенных деталей, 
стоимость которого составляет 10…15 % от 
стоимости нового компрессора. 

При выборе компрессора нужно учесть, что 
стоимость его эксплуатации в течение всего 
срока службы в несколько раз превосходит 
первоначальные капитальные затраты. Это оп-
ределяет необходимость анализа режимов ра-
боты мотор-компрессоров, которые определяют 
их надежность.  

Надежность мотор-компрессора в значи-
тельной степени определяет готовность локо-
мотива к выполнению его функции. Поэтому 
оценка факторов, определяющих работоспо-
собность мотор-компрессора, является важной 
задачей проектирования, изготовления и экс-
плуатации тягового подвижного состава. 

На электроподвижном составе постоянного 
тока наибольшее распространение имеют мо-
тор-компрессоры с электродвигателями посто-
янного тока последовательного возбуждения. 
Напряжение в контактной сети может изме-
няться в пределах от 2200 В до 400 В, причём 
весьма часто имеет место скачкообразное из-
менение напряжение в пределах ±500 В. 

Эти обстоятельства определяют необходи-
мость анализа роботы мотор-компрессора в пе-
реходных режимах. Компрессор должен иметь 
необходимую производительность при всех 
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значениях напряжениях контактной сети. Дви-
гатель компрессора должен устойчиво работать 
при скачках питающего напряжения. 

Использование метода ослабления возбуж-
дения при низком напряжении контактной сети 
для сохранения производительности компрес-
сора не может быть признано рациональным, 
т.к. требует увеличение тока обмотки якоря, 
увеличивает нагрузку на коллектор и щеточный 
аппарат. Кроме того, применение метода шун-
тирования главных полюсов электродвигателя 
резисторами создает повышенную опасность 
переброса по коллектору при скачкообразном 
повышении напряжения в контактной сети и 
требует подбора индуктивных шунтов.  

Перечисленные факторы определяют необ-
ходимость анализа характера переходных про-
цессов в цепях привода компрессора с учётом 
электрических и механических характеристик 
узлов системы. Этот анализ возможен путём 
рассмотрения привода компрессора как систе-
мы регулирования на основе составления пере-
даточных функций элементов и системы в це-
лом. 

Функциональная схема привода компрессо-
ра показана на рис. 1.  

МК1 LM

На ПМ

ДН СУ ДД

Rов

М

МК2
Регулятор

Компрессор

Сеть

 
Рис. 1. Функциональная схема  

привода компрессора: 
КМ1 – включающий контактор; 

КМ2 – контактор ослабления возбуждения; 
ДН – датчик напряжения контактной сети; 

ДД – датчик давления воздуха питающей магистрали; 
СУ – система управления; 

ПМ – пневматическая магистраль; 
Rов – резистор ослабления возбуждения 

 

Регулятор может быть выполнен в виде 
демпферных резисторов с контакторами (ДР), 
изменяющими величину сопротивления ДР, 
либо в виде полупроводникового широтно-
импульсного регулятора (ШИР) напряжения.  

Система управления обеспечивает форми-
рование команды на регулятор и на МК2 в за-
висимости от сигналов ДН и ДД. 

Таким образом, электропривод компрессора 
представляет собой систему регулирования, 

содержащую электрический, электромеханиче-
ский и механический элементы. 

Динамика привода с двигателем постоянно-
го тока последовательного возбуждения описы-
вается системой уравнений [1]: 

 я
я я я ;diU k i R L

dt
= Φω+ +  (1) 

 с ;
dJ k i M
dt
ω
= Φ −  (2) 

 ( )яk f iΦ = . (3) 

где яi  – ток якоря; 

яR  – суммарное сопротивление цепи якоря; 
L  – суммарная индуктивность цепи якоря; 

яU – напряжение на якорной цепи; 
J  – приведённый к валу якоря момент 

инерции механических частей привода; 
ω  – частота вращения якоря; 
k – постоянная двигателя; 
Φ  – магнитный поток возбуждения; 

сМ – статический момент на валу якоря. 
Переходя к операторной форме, получим 

передаточные функции привода. 

По току якоря:      ( ) д

э
,

1I
k

W p
T p

=
+

            (4) 

где д
я

1k
R

=  – коэффициент передачи; 

эT  – электрическая постоянная времени 
системы. 

p  – оператор Лапласа. 

По частоте вращения:  ( ) 1 .W p
Jpω =           (5) 

Структурная схема системы представлена 
на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Структурная схема ДПТ ПВ 

На схеме НЭ – нелинейный элемент, харак-
теристика которого определяется зависимо-
стью ( )яiΦ . 
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Решение системы уравнений возможно про-
изводить методом малых приращений, при ко-
торых зависимость ( )яi∆Φ ∆  может быть при-
нята линейной (рис. 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Кривая намагничивания ( )яiΦ  

Задавшись малым приращением потока воз-
буждения ∆Φ  и пренебрегая членами высшего 
порядка малости, получаем передаточные 
функции системы, описывающие динамику 
системы «в малом». При этом зависимость 
( )яiΦ  представляется в виде отрезков прямых, 

имеющие разные углы наклона к оси абсцисс, 
определяемые отклонением: 

 н 0

0 н 0

j j
j

j j jI I I
Φ Φ

Ψ = =
+

; (6) 

 ( )0j jI iΦ = ψ + . (7) 

Значение 0JI находится для данного двига-
теля по зависимости ( )E ω , где Е – противо-
электродвижущая сила. При выбранных значе-
ниях j∆Φ  определяются значения JI∆  и ос-
тальные параметры линеаризации 
( н 0 н 0; ; ; ; ;j j j j j jI I I Φ Φ Φ ). При этом 01 н1 0I I= = ; 

01 н1 0Φ =Φ = . 
В результате может быть получена электриче-
ская постоянная времени для передаточных 
функций системы «в малом»:  

 э
я

j
j

j

L
T

R
=

+ Ψ ω
. (8) 

Для поршневого компрессора необходимо 
учесть тот факт, что момент на валу якоря дви-
гателя изменяется в зависимости от положения 
поршня и штока, которое определяет величину 
силы, действующей вдоль шатуна.  

Величина этой силы может определяться по 
методике, изложенной в [2]. 

На основе соотношений (1 – 8) был иссле-
дован мотор-компрессор в составе двигателя 
ДТ-409 с параметрами: 
 число пар полюсов p  – 2; 
 номинальное напряжение питания номU ,  
В – 1500; 
 номинальный ток якорной цепи номI , А – 
4,65; 
 номинальная скорость вращения вала дви-
гателя номω , 1/с – 106,8; 
 активное сопротивление цепи обмоток воз-
буждения овR , Ом – 12,1; 
 активное сопротивление якорной цепи яR , 
Ом – 7,66; 
 демпферное сопротивление в якорной цепи 

дR , Ом – 14, 
и компрессора ЭК-7Б с параметрами: 
 диаметр поршня пD , м – 0,112; 
 расстояние между центрами отверстия ша-
тунных головок L , м – 0,208; 
 вес поршня со штоком (2 цилиндра) G , кг – 
8,84; 
 ход поршня хпR , м – 0,14. 

На рис. 4 и 5 приведены результаты моде-
лирования переходных процессов мотор-
компрессора при провале питающего напряже-
ния от 1700 В до 1300 В и его набросе от  
1300 В до 1700 В.  

Данные моделирования показывают воз-
можность их использования для оценки реаль-
ных величин кратности пусковых токов, време-
ни пуска. 

Таким образом, предложенный метод ли-
неаризации кривой намагничивания позволяет 
получить достаточно простые зависимости и 
реализовать математическую модель, позво-
ляющую исследовать различные режимы рабо-
ты мотор-компрессора, оптимизировать вели-
чины демпферных резисторов в цепи якоря 
двигателя и выбрать параметры пусковых за-
щитных устройств.  
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Рис. 4. Переходные процессы при скачкообразном 

провале напряжения:  
а – по току, б – по частоте вращения 

 

 

 
Рис. 5. Переходные процессы при скачкообразном 

увеличении напряжения:  
а – по току, б – по частоте вращения 
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В. В. МЯМЛИН (ДИИТ) 

СХЕМА КУСОЧНО-ЛИНЕЙНОГО АГРЕГАТА КАК 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ АСИНХРОННОГО  
ГИБКОГО ПОТОКА РЕМОНТА ВАГОНОВ 

Запропоновано варіант компоновки підприємства, яке використовує асинхронний гнучкий потік ремонту 
вагонів. Розглянуто метод формалізації процесу функціонування технологічних модулів асинхронного гнуч-
кого потоку ремонту вагонів. В якості математичної схеми функціонування технологічних модулів запропо-
нована загальна схема шматочно-лінійного агрегату. Ця математична схема може бути в подальшому покла-
дена в основу розробки різних імітаційних моделей, використовуваних при проектуванні та дослідженні 
асинхронних гнучких потоків ремонту вагонів. 

Предложен вариант компоновки предприятия, использующего асинхронный гибкий поток ремонта ваго-
нов. Рассмотрен метод формализации процесса функционирования технологических модулей асинхронного 
гибкого потока ремонта вагонов. В качестве математической схемы функционирования технологических 
модулей предложена общая схема кусочно-линейного агрегата. Данная математическая схема может быть в 
дальнейшем положена в основу разработки различных имитационных моделей, используемых при проекти-
ровании и исследовании асинхронных гибких потоков ремонта вагонов. 

A variant of configuration of an enterprise using the asynchronous flexible stream of repair of wagons is sug-
gested. A method of formalization of a process of functioning the technologic modules of asynchronous flexible 
stream of repair of wagons is considered. A general scheme of segment-linear aggregate as a mathematical scheme 
of functioning the technologic modules is proposed. The given mathematical scheme can be further a basis for de-
velopment of various imitation models used in design and study of the asynchronous flexible stream of repair of 
wagons. 

Основная проблема, возникающая при орга-
низации поточно-конвейерных линий (ПКЛ) 
для ремонта вагонов в существующих депо, 
связана с соблюдением жёсткого такта. Для 
этого необходимо, чтобы выполнение ремонт-
ных операций на всех позициях оканчивалось 
одновременно. Поэтому требуется точная син-
хронизация времени выполнения ремонтных 
работ между отдельными позициями линии.  

Вместе с тем вагоноремонтная среда, даже 
при одном и том же типе ремонтируемых ваго-
нов, весьма разнообразна. Трудоёмкости ре-
монтируемых вагонов варьируют в очень ши-
роких пределах. Это сказывается на работе су-
ществующих «жёстких» ПКЛ, которые очень 
чувствительны к любому нарушению принято-
го такта линии. Как показывает многочислен-
ный опыт, добиться чёткой синхронизации ра-
бот из-за огромного количества случайных 
факторов, присущих ремонтной среде и влияю-
щих на трудоёмкости ремонта вагонов, не 
представляется возможным. Это приводит к 
тому, что на одних позициях работы ещё не 
закончены, а на других – рабочие и оборудова-
ние уже простаивают. Поэтому многие вагон-
ные депо возвращаются к стационарному мето-
ду ремонта вагонов. 

Тем не менее, подчеркнём, что альтернати-
вы поточному методу нет. Поточный метод – 
это не просто одна из форм организации техно-
логического процесса, а закономерный резуль-
тат эволюции производственных систем. Он 
является более производительным, т.к. способ-
ствует разделению труда и широкому внедре-
нию средств механизации и автоматизации 
производственных процессов.  

Известно, что чем выше уровень системно-
сти, тем система более стабильна и лучше при-
способлена к выполнению возложенных на неё 
функций [1]. 

Согласно принципу разнообразия [2], про-
тивостоять разнообразию среды, которую ре-
монтируют, может только разнообразие среды, 
которая ремонтирует. Одним из таких решений 
для среды, которая ремонтирует, является 
асинхронный гибкий поток. 

Асинхронный гибкий поток ремонта ваго-
нов (АГПРВ) представляет собой следующий, 
более эффективный этап в совершенствовании 
и развитии поточного ремонтного производст-
ва, обладающий громадными потенциальными 
возможностями. При его создании требуется 
использование более точных методов проекти-
рования и строительства. АГПРВ может быть 
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получен в результате трансформации «класси-
ческих» поточных линий за счёт изменения их 
структуры и связей между элементами. АГПРВ 
имеет более высокий уровень системности по 
сравнению с существующими поточно-кон-
вейерными линиями (ПКЛ). 

До настоящего времени при проектировании 
вагонных депо основные параметры ПКЛ рас-
считывались при помощи небольшого количе-
ства простых «классических» формул, которые 
совершенно не учитывали вероятностную при-
роду ремонтного производства. 

Сейчас же единственным методом исследо-
вания и синтеза поточного вагоноремонтного 
производства, как сложной организационно-
технической системы, на стадии его проекти-
рования, является имитационное моделирова-
ние. Качество результатов имитационного мо-
делирования напрямую зависит от адекватно-
сти имитационной модели исследуемому про-
цессу. Поэтому вопросам разработки и 
совершенствования имитационных моделей 
следует уделять самое пристальное внимание. 

Асинхронный поток с гибкой системой 
транспортировки вагонов представляет собой 
следующий уровень эволюции вагоноремонт-
ного поточного производства, требующий ещё 
более совершенных методов его проектирова-
ния, исследования и управления им. 

Известно, что каждая сложная система со-
стоит из отдельных элементов, взаимодейст-
вующих между собой определённым образом 
[1]. В качестве элементов поточных линий для 
ремонта вагонов (с жёсткими или полужёстки-
ми связями) обычно принято выбирать ремонт-
ные позиции. 

При размещении элементов поточной линии 
иным образом и изменении связей между ними 
изменяется и сама структура системы, что вле-
чёт за собой появление новых свойств системы 
[3 – 5]. Эти свойства открывают новые возмож-
ности, которые проявляются в лучшей адапта-
ции к ремонтной среде по сравнению с «клас-
сическими» поточными линиями. 

АГПРВ, как и любой поток, состоит из ряда 
производственных участков (фаз), на каждом из 
которых, согласно технологическому процессу, 
выполняются определённые комплексы опера-
ций. Но, в отличие от обычных ПКЛ, при 
АГПРВ используются некоторые вспомога-
тельные элементы, которые самым непосредст-
венным образом способствуют повышению 
гибкости системы и увеличению её надёжно-
сти, что сказывается на её производительности. 

Представим каждый элемент системы в виде 
соответствующего технологического модуля.  

Все технологические модули, которые вхо-
дят в структуру ремонтного потока, по функ-
циональному назначению можно разделить на 
три группы. Первая группа – это ремонтные 
модули (РМ), которые непосредственно осуще-
ствляют ремонт вагонов. Вторая группа – это 
буферные модули или модули для ожидания 
(ОМ), которые служат для выравнивания не-
равномерности движения объектов ремонта 
между РМ. 

Третья группа – это транспортные модули 
(ТМ), которые служат для транспортировки 
объектов ремонта между остальными модуля-
ми.  

На рис. 1 представлен один из возможных 
вариантов схематичной компоновки предпри-
ятия, использующего асинхронный гибкий по-
ток ремонта вагонов. При этом варианте 
АГПРВ размещён в трёх параллельных пролё-
тах. В отличие от обычных вагонных депо, в 
которых объекты ремонта расположены вдоль 
пролётов цеха, здесь вагоны расположены по-
перёк цеха. В крайних пролётах шириной по  
24 м расположены РМ и ОМ. В среднем пролё-
те шириной 18 м расположены ТМ. Такое ком-
пактное расположение позволяет ТМ одновре-
менно обслуживать модули, находящиеся в 
разных пролётах. Стрелками показано направ-
ление входа и выхода вагонов из цеха. 

Под ремонтным модулем (РМ) будем пони-
мать обособленный производственный ком-
плекс, занимающий часть территории специа-
лизированного участка, необходимой для раз-
мещения одного вагона, оснащённый специ-
альным технологическим оборудованием, 
укомплектованный производственным персо-
налом и предназначенный для выполнения оп-
ределённого перечня технологических опера-
ций. Ремонтные модули отдельных производ-
ственных участков различаются между собой 
комплексами, выполняемых технологических 
операций, составом оборудования и персонала. 
Ремонтные модули одного участка полностью 
идентичны между собой. 

Под модулем для ожидания (ОМ) будем по-
нимать специальное место, предназначенное 
для временного размещения одного вагона. Эти 
модули являются «запасным вариантом» в слу-
чае «сбоя» технологического процесса. Они 
выступают как бы в роли буфера, смягчающего 
неравномерное движение объектов ремонта 
между участками, вследствие значительного 
разброса объёмов ремонтных работ. Например, 
в случае, если один из РМ j-й фазы закончил 
обслуживание требования и необходимо осво-
бодить место для нового требования, стоящего 

19



в очереди, а все РМ следующей (j+1)-й фазы 
заняты, то в этом случае требование, обслу-
женное в j-й фазе, может поступить в свобод-
ный ОМ. В отличие от РМ, ОМ не оснащён ни-
каким технологическим оборудованием, не 
укомплектован никаким производственным 
персоналом и никакие работы в нём не преду-
смотрены.  

Рис. 1. Схематичный вариант компоновки  
предприятия, использующего асинхронный  

гибкий поток ремонта вагонов 

Под транспортным модулем (ТМ) понима-
ется мобильное транспортное средство (транс-
бордерная тележка), предназначенное для пе-
ремещения одного вагона между РМ и ОМ. 

Все эти модули одновременно участвуют в 
технологическом процессе. В любом модуле 
может находиться только один вагон. Если 
пользоваться терминологией теории массового 
обслуживания [6], то по сути дела, каждый ре-
монтный модуль является одноканальной сис-
темой массового обслуживания. Весь же асин-
хронный гибкий поток ремонта вагонов пред-
ставляет собой многофазную многоканальную 
систему массового обслуживания. В процессе 
обслуживания каждое требование (вагон) про-
ходит последовательно через одни и те же ре-
монтные участки (фазы), но через разные РМ 
(каналы).  

Рассмотрим процесс функционирования 
АГПРВ при помощи теории агрегатов и пред-
ставим каждый модуль в виде кусочно-
линейного агрегата (КЛА) [7 – 9]. В работах 
[10, 11] автор уже ранее обращался к этой теме. 

КЛА является динамической дискретно-
непрерывной системой и постоянно участвует в 
определённом процессе. Динамика КЛА, в об-
щем случае, определяется скачками состояний 
в моменты поступления входных сигналов и 
внутренними изменениями состояний самого 
КЛА. Моменты достижения системой гранич-
ного состояния будем называть критическими 
моментами времени, так как в эти моменты 
времени система переходит из одного состоя-
ния в другое (происходит скачок) и будем их 
обозначать t*.  

Для элементов, входящих в состав АГПРВ, 
из общей схемы агрегата может быть выделена 
схема кусочно-линейного агрегата (КЛА), 
представляющая собой вариант динамической 
системы с дискретным казуальным вмешатель-
ством. 

Дадим более подробное описание КЛА. Под 
КЛА будем понимать информационный преоб-
разователь, который имеет вход и выход. КЛА 
функционирует во времени t ∈ T. На вход он 
получает сигналы x со значениями из некоторо-
го множества X, x ∈ X. С выхода посылает сиг-
налы y, y ∈ Y. В определённые моменты време-
ни t находится в некотором состоянии z из не-
которого множества Z, z ∈ Z. 

Все события, которые воспринимает КЛА, 
можно разделить на две группы – внешние и 
внутренние. Внешние события заключаются в 
получении входящего сигнала, а внутренние – в 
достижении траекториями КЛА определённого 
подмножества состояний Z* ∈ Z. Таким обра-
зом, динамике КЛА характерен «событийный» 
принцип функционирования. Все сигналы про-
исходят в дискретные моменты времени.  
В промежутке между сигналами КЛА находит-
ся в одном из возможных состояний z ∈ Z. Со-
стояние КЛА в некоторый момент времени  
t ∈ T будем обозначать z(t) ∈ Z. При этом бу-
дем считать, что переход КЛА из одного со-
стояния, например, z1(t) в состояние, например, 
z2(t) происходит мгновенно, т.е. скачкообразно. 
Время скачка t* определяется параметрами 
входных сигналов x(t) ∈ X и параметрами внут-
ренних процессов, происходящих в самом 
КЛА. 

Всё множество возможных состояний КЛА 
являет собой фиксированный набор отдельных 
непересекающихся подмножеств Zν, где Zν – 
многогранник в ν-мерном эвклидовом про-
странстве. Состояние КЛА z(t) условно можно 
изобразить в виде точки в многомерном про-
странстве, которая имеет множество координат. 
Изменение любой координаты моментально 
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изменяет положение точки и, тем самым, со-
стояние всей системы. 

Состояние КЛА будем рассматривать в виде 
z = (ν, zν), где ν – дискретная составляющая со-
стояния, а zν – вектор вспомогательных коор-
динат (точка многогранника Zν с координатами 
zν1, zν2,…, zνν), т.е. zν = (zν1, zν2, …, zνν). 

Схема функционирования РМ как КЛА 
представлена на рис. 2. 
 

Рис. 2. Схема функционирования РМ 
как кусочно-линейного агрегата 

Перед каждым РМ j-й фазы имеется оче-
редь, состоящая из требований, нуждающихся в 
обслуживании. Специфика данного подхода 
состоит в том, что не сами требования посыла-
ют сигналы, а их посылают соответствующие 
технологические модули, в которых находятся 
требования, уже прошедшие обслуживание в 
предыдущей (j – 1)-й фазе. Кроме того, как бу-
дет показано в дальнейшем, сигналы от всех 
требований воспринимают только ТМ, а затем 
сами они посылают сигналы, которые уже не-
посредственно воспринимают РМ и ОМ. 

Когда РМ свободен, он подаёт выходной 
y1(t), свидетельствующий о том, что он готов 
принять к обслуживанию новое требование. 

Входящий сигнал x(t) поступает в КЛА в 
момент прибытия очередного требования на 
обслуживание. В этот же момент КЛА посыла-
ет выходной сигнал y2(t), говорящий о том, что 
РМ занят. Продолжительность обслуживания 
требования τобсл является случайной величиной 
с заданным законом распределения f(τ). В фор-
муле состояния КЛА она представляет допол-
нительную координату zν – время, оставшееся 
до окончания обслуживания. В тот момент, ко-
гда требование будет обслужено, КЛА подаёт 
выходной сигнал y3(t), оповещающий о том, что 
требование уже обслужено, но канал ещё занят. 
В этот момент дискретный параметр ν не изме-
няется, так как требование ещё не покинуло 
систему. Только после того, как требование 
покинет агрегат, дискретный параметр умень-
шится на единицу ν = ν – 1. 

Схема функционирования ОМ отличается от 
РМ практически только тем, что он не выдаёт 
сигнал y3(t) и τобсл = 0. 

Схема функционирования ОМ как КЛА 
представлена на рис. 3. 

В ОМ требование поступает в том случае, 
если РМ j-й фазы закончил обслуживание тре-

бования, в очереди к нему уже стоит новое тре-
бование, а РМ следующей (j + 1)-й фазы ещё не 
освободились. Поэтому из этого РМ j-й фазы 
обслуженное требование поступает в ОМ для 
кратковременного ожидания, пока не освобо-
дится РМ (j + 1)-й фазы, а на освободившееся 
место поступает требование, прошедшее об-
служивание в РМ (j – 1)-й фазы. Каждый ОМ 
может поочерёдно принимать для «обслужива-
ния» требования, находящиеся в любой стадии 
технологического процесса. Поступление тре-
бований в ОМ является вынужденным, а не 
обязательным условием. 

Состояние ОМ определяется параметром v, 
который принимает два значения: v = 1, когда в 
ОМ находится требование, и v = 0, когда требо-
вания в нём нет (канал свободен). ОМ воспри-
нимает входные сигналы и посылает выходные 
сигналы. Входной сигнал он получает в момент 
поступления в него требования. В этот же мо-
мент он посылает выходной сигнал о том, что 
он занят. Можно считать, что продолжитель-
ность обслуживания требования в ОМ равна 
нулю. После того, как «обслуживание» требо-
вания закончено, оно остаётся в ОМ до тех пор, 
пока не освободится необходимый РМ.  

 

 
Рис. 3. Схема функционирования ОМ 

как кусочно-линейного агрегата 

Ещё раз подчеркнём, что ни РМ, ни ОМ не 
определяют, какое из требований будет посту-
пать к ним на обслуживание. Эту функцию це-
ликом выполняет ТМ на основе поступающих к 
нему сигналов от РМ и ОМ. В случае, когда 
сигнал одного модуля совпадает в технологи-
ческом аспекте с сигналом другого модуля, то 
ТР принимает требование на обслуживание. 
Обслуживание состоит в перемещении требо-
вания либо из РМ в РМ, либо из РМ в ОМ, либо 
из ОМ в РМ.  

Одним словом, ТМ, формализованный в ви-
де КЛА, должен из всего множества, посту-
пающих на его вход сигналов, отыскать некую 
пару сигналов от модулей, также представлен-
ных в виде КЛА, между которыми выполнялось 
бы определённое условие. 

В первую очередь. ТМ должен реагировать 
на соответствующие сигналы пары 

( 1)j jРМ РМ+ −
+− , во вторую – на сигналы пары 

( 1)j jОМ РМ+ −
+− , в третью – на сигналы пары 
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jРМ ОМ+ −− . Здесь: jРМ +  – сигнал от ремонт-
ного модуля j-го участка о том, что он закончил 
обслуживание требования; ( 1)jРМ −

+  – сигнал от 
ремонтного модуля (j + 1)-го участка о том, что 
он свободен и готов приступить к обслужива-
нию нового требования; jОМ +  – сигнал от мо-
дуля для ожидания, в котором находится тре-
бование, которое было обслужено на j-м участ-
ке; ОМ −  – сигнал от модуля для ожидания о 
том, что он свободен. В общем случае, в мо-
мент времени, когда требование покидает мо-
дуль, сигнал «+» меняется на сигнал «–». Когда 
требование поступает в модуль, сигнал «–» ме-
няется на сигнал «+». 

Схема функционирования ТМ как КЛА 
представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Схема функционирования ТМ 
как кусочно-линейного агрегата 

На вход ТМ, представленного в виде КЛА, 
поступает общий поток сигналов x(t) от других 
технологических модулей. Среди этого общего 
потока можно выделить три самостоятельных 
потока. Так, поток входящих сигналов x1(t) со-
общает о свободных модулях, поток x2(t) – о 
занятых модулях и поток x3(t) – о модулях, 
окончивших обслуживание требований. На ос-
новании этих сигналов ТМ принимает решение, 
от какого модуля принять требование и, на ка-
кой модуль его передать. В момент принятия 
решения КЛА посылает выходной сигнал y2(t), 
оповещающий о том, что ТМ занят. Этот сиг-
нал нужен для другого ТМ. Продолжитель-
ность обслуживания требования τобсл является 
случайной величиной с заданным законом рас-
пределения f(τ). После того, как требование бу-
дет обслужено, КЛА посылает выходной сиг-
нал y1(t), свидетельствующий о том, что он сво-
боден. После этого всё повторяется. 

Таким образом, мы можем сделать вывод, 
что схема кусочно-линейного агрегата адекват-
но отражает суть процессов, которые могут 
происходить при функционировании перспек-
тивного вагоноремонтного производства и мо-
жет найти широкое применение при исследова-
нии с помощью имитационного моделирования 
асинхронных гибких потоков ремонта вагонов 
ещё на стадии их проектирования. 
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УДК 629.423 

В. М. БЕЗРУЧЕНКО, О. Л. МАРЕНИЧ (ДІІТ) 

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ СТАТИЧНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ У 
СХЕМАХ СТЕНДІВ ДЛЯ ВИПРОБУВАННЯ ТЯГОВИХ ДВИГУНІВ 
ЛОКОМОТИВІВ 

 
У статті наведений метод розрахунку параметрів статичних перетворювачів, якими пропонується замі-

нити електромашинні лінійний генератор та вольтододаткову машину у схемі традиційного стенду для ви-
пробування тягових двигунів локомотивів. 

В статье приводится метод расчета параметров статических преобразователей, которыми предлагается 
заменить электромашинный линейный генератор и вольтодобавочную машину в схеме традиционного стен-
да для испытания тяговых двигателей локомотивов. 

In the article the method of static converters parameters calculation is resulted. It is proposed to replace the 
electromachine linear generator and balancing booster with static converters in the scheme of the traditional stand 
for test of locomotives traction engines. 

Вступ 

Відомо, що протягом останніх декількох де-
сятків років для випробування тягових двигунів 
локомотивів застосовується система взаємного 
навантаження двигуна і генератора з вольтодо-
датковою машиною (ВДМ) і лінійним генера-
тором (ЛГ), яка забезпечує потрібні процеси 
регулювання. У «традиційній схемі», тобто тій, 
яка була зроблена декілька десятків років тому, 
для забезпечення потрібних процесів під час 
випробувань тягових двигунів застосовуються 
електричні обертальні машини. Але разом з 
цим сучасний стан напівпровідникової пере-
творювальної техніки дозволяє замінити елект-
ромеханічні перетворювачі статичними, тобто 
ВДМ та ЛГ відповідно на ВДП (вольтододатко-
вий перетворювач) та ЛП (лінійний перетворю-
вач). При цьому і зникає необхідність в приво-
дних асинхронних двигунах, і підвищується 
коефіцієнт корисної дії установки, і зменшуєть-

ся шум, і т.д. Але при цьому виникає питання 
про визначення параметрів ВДП та ЛП. 

Матеріали та результати досліджень 

Розглянемо розрахунок параметрів універ-
сального стенду взаємного навантаження для 
випробувань тягових двигунів як електровозів, 
так і тепловозів. 

Основні пристрої, що входять у схему стен-
ду, є так звані «лінійні генератори» – ЛГ і «во-
льтододаткові машини» – ВДМ, що компенсу-
ють відповідно втрати холостого ходу і елект-
ричні втрати. 

У запропонованій схемі ці машини заміню-
ються статичними перетворювачами, які у по-
дальшому будуть позначені ВДП та ЛП. 

Параметри двигунів, що випробовуються, 
наведені у табл. 1. 

Таблиця  1  

Основні параметри двигунів, що випробуються на стенді 

         Параметр 
 

Двигун 

Годинна потуж-
ність, кВт Напруга, В Струм, А Опір обмоток, при 

20◦С, Ом ККД, % 

АL4846dT 770 1500 545 
0.0332 – як. 
0.0232 – г.п. 
0.0127 – д.п. 

94.3 

ЭД118 305 463/700 720/476 
0.0135 – як. 
0.0105 – г.п. 

0.00821 – д.п. 
91.6 
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У схемі стенду задіяні дві однакові машини, 
що випробуються. При цьому одна – М1 – пра-
цює у режимі двигуна, а інша – М2 – у режимі 
генератора, у коло якого послідовно підключе-
но ВДП. 

Параметри ВДП і ЛП можуть бути визначе-
ні, виходячи з наступних міркувань. 

Рівняння балансу напруг для кіл двигуна М1 
та генератора М2 має наступний вигляд:  

– для лінійного генератора: 

 ( )ЛП 1 Д Я Г.П. Д.П.2U Е І r r r= + ⋅ + + ;  (1) 

 ( )ЛП 2 ВДП Г Я Г.П. Я.ВДМU Е Е І r r r= + − ⋅ + + ,  (2) 

де ЕРС машини М1: 1 2 ВДПЕ E E< + .  

Для цього випадку Е2 та Евдп – ЕРС машини 
М2 та ВДП відповідно;  

Ід та Іг – струми двигуна та генератора від-
повідно; 

Я Г.П. Д.П., ,r r r  – опори якоря, головних та до-
даткових полюсів. 

Оскільки машини М1 та М2 однакові, обер-
таються з однаковими кутовими швидкостями, 
то можна вважати їх ЕРС рівними, тобто 

1 2Е Е= . 
У цьому випадку, прирівнявши праві части-

ни рівнянь (1) та (2), отримаємо вираз для на-
пруги ВДП: 

ВДП ВДП Г Я.ВДПU Е І r= − ⋅ =  

 ( ) ( )Д Я Г.П. Д.П. Г Я Д.П.I r r r І r r= ⋅ + + + ⋅ + . (3) 

Але струми обох ввімкнених послідовно 
машин М1 та М2 Д ГI І І= = , тому, перетвори-
вши рівняння (3), отримаємо: 

 ( )ВДП Я Г.П. Д.П.2U I r r r= ⋅ + + . (4) 

Помноживши обидві частини рівняння (4) 
на величину струму І, визначимо необхідну по-
тужність ВДП. 

 ( )2
ВДП ВДП Я Г.П. Д.П.2Р U I I r r r= ⋅ = ⋅ + + . (5) 

Варто звернути увагу на необхідність, згідно 
з ГОСТ 2582-81, звести усі опори, що приведені 
у табл. 1, до температури 115 °С. Для цього 
значення опорів необхідно помножити на кое-
фіцієнт 1.38. 

З урахуванням вищезазначеного, згідно рів-
няння (5), напруга, потужність і струм ВДП на-
бувають для тягових двигунів, що розгляда-
ються, наступних значень, наведених у табл. 2. 

Таблиця  2  

Основні параметри ВДП 

 Пара- 
             метр 
Двигун 

Напруга, В Потужність, 
кВт Струм, А 

АL4846dT 104 57 550 

ЭД118 64 46 720 
 

Близькість наведених у табл. 2 параметрів 
для різних тягових двигунів дозволяє викорис-
товувати одну й ту саму ВДП, але з урахуван-
ням необхідних за ГОСТ 2582-81 переванта-
жень за струмом, рівних подвійному часовому 
струму. 

Таким чином, параметри ВДП у схемі стен-
да взаємного навантаження, що використову-
ються, повинні бути наступними: 

Напруга ВДП 208U = В (220 В); 
Струм ВДП 1440І = А (1450 А); 
Варто оговорити, що дані параметри є мак-

симальними і обраними з тих міркувань, що 
напівпровідникові прибори не припускають 
таких перевантажень за струмом, на відміну від 
використання електромеханічних перетворювачів. 

Напруга ЛП визначається за рівнянням (1) у 
припущенні, що ЕРС 1 0.96 1440E U≈ ⋅ = В для 
двигуна АL4846dT. Тоді ЛП 1510U = В. 

Сумарні втрати у двигуні: 

( ) ( )2 7701 1 0.943 46.5
0.943

Рр = −η = − =
η∑ кВт. (6) 

Оскільки ВДП та ЛП компенсують усі 
втрати потужності машин М1 та М2, що випро-
бовуються, потужність ЛП може бути визначе-
на як різниця суми втрат в обох машинах і по-
тужність ВДП з табл. 2. 

Варто зазначити, що ЛП для двигуна 
АL4846dT повністю забезпечить також випро-
бування двигуна ЭД118. 

   ЛП ВДП2 2 46.5 57 36Р р Р= − = ⋅ − =∑ кВт, (7) 

а струм  

 ЛП
ЛП

ЛП

36000 25
1510

РІ
U

= = ≅ А.  (8) 

Визначені з рівнянь (7) та (8) величини для 
двигуна ЭД118 відповідно дорівнюють 10 кВт і 
20 А при мінімальній напрузі на колекторі. 

Згідно ГОСТ 2582-81, тягові двигуни по-
винні бути розраховані на напругу, встановлену 
для режиму електричного гальмування, тобто 

24



на напругу 2000 В, яку варто прийняти за номі-
нальну напругу ЛГ. З урахуванням цього пара-
метри ЛП повинні бути наступними: 

Напруга: ЛП 2000U = В; 
Струм: ЛП 30І = А; 
Потужність: ЛП 60Р = кВт. 
Примітка: ці параметри, як і параметри 

ВДП повинні бути уточнені з урахуванням пра-
вил ремонту. 

Висновки 

Запропонований спосіб визначення параме-
трів ВДП та ЛП може бути застосований при 

визначенні параметрів стенду, призначеного 
для випробування двигунів будь-якого типу або 
декількох типів (універсальний стенд). 

БІБЛІОГРАФІЧНИЙ СПИСОК 
1. Безрученко, В. М. Тягові електричні машини 

електрорухомого складу [Текст] / В. М. Безру-
ченко, В. К. Варченко, В. В. Чумак. – Д.: Вид-во 
ДНУЗТ. 2003. – 252 с. 

2. Гольдберг, О. Д. Испытания электрических ма-
шин [Текст] / О. Д. Гольдберг. – М.: Высш. шк., 
1990. – 255 с. 

 
Надійшла до редколегії 28.11.2008. 

 

25



УДК 621.333.001.4 

Л. В. ДУБИНЕЦЬ, Д. В. УСТИМЕНКО (ДІІТ), П. О. ЛОЗА (Придніпровська залізниця) 

ВИЗНАЧЕННЯ ЕКВІВАЛЕНТНОГО СТРУМУ НАВАНТАЖЕННЯ ПРИ 
ВИПРОБУВАННІ ТЯГОВИХ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ НА НАГРІВАННЯ 
БЕЗ ВЕНТИЛЯЦІЇ 

Запропоновано методику теоретичного визначення еквівалентного струму навантаження при випробу-
ванні тягових електродвигунів на нагрівання без примусової вентиляції. Наведено результати розрахунку 
вказаного струму для тягового двигуна типу ЭД-118А та експериментально підтверджено точність методу. 

Предложена методика теоретического определения эквивалентного тока нагрузки при испытаниях тяго-
вых электродвигателей на нагревание без вентиляции. Приведены результаты расчета эквивалентного тока 
для тягового двигателя ЭД-118А, а также экспериментально подтверждена точность метода. 

The theoretical determination procedure of an equivalent loading current in tests of traction electric motors on 
heating without ventilation is offered. The results of calculation of an equivalent current for traction engine  
ED-118A are presented, as well as the method accuracy is experimentally confirmed. 

Програми типових випробувань електрич-
них машин всіх видів містять випробування на 
нагрівання. В загальному випадку випробуван-
ня на нагрівання зводиться до визначення пере-
вищень температури різних частин машини, під 
якими розуміють різниці між температурою 
цих частин і температурою навколишнього се-
редовища, що отримані в результаті її роботи в 
номінальному або іншому заданому режимі. 

Найбільш природним є фактичне здійснення 
даного режиму роботи, тобто створення відпо-
відного навантаження для випробуваної маши-
ни. Таке випробування носить назву випробу-
вання на нагрівання при безпосередньому на-
вантаженні. Але чим більша потужність маши-
ни, тим складніше здійснити її випробування 
методом безпосереднього навантаження: габа-
рити установки, додаткове обладнання для 
створення вентиляції у двигунів з примусовою 
вентиляцією, значні витрати електроенергії  
і т.д. У той же час, наприклад, правилами ре-
монту електричних машин локомотивів дозво-
ляється випробовувати тягові електродвигуни 
без примусової подачі охолоджуючого повітря 
протягом однієї години при струмі, що дає пе-
ревищення температури, яке відповідає пере-
вищенню температури при номінальному ре-
жимі [1, 2]. Назвемо цей струм еквівалентним. 
Випробування на нагрівання двигунів без при-
мусової подачі охолоджуючого повітря протя-
гом однієї години значно скорочує час випро-
бувань у порівнянні з номінальним режимом, 
значно зменшує витрати електроенергії та ви-
робничі площі, які займає обладнання. Тому 
розробка методики визначення еквівалентного 

струму для типів двигунів, для яких цей струм 
невідомий, є актуальною задачею. 

Якщо якір електричної тягової машини роз-
глядати, як однорідне суцільне тверде тіло, то 
крива нагрівання ( )f t=τ  буде мати вигляд на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Крива нагрівання ( )f tτ =  

Втрати потужності в якорі за час dt  нагрі-
вають його, і перевищення температури збіль-
шиться від значення 0τ  до τ , тобто на величи-
ну dτ  (рис. 1). Якщо частина тепла, що вини-
кає за час dt  і дорівнює cGdt , залишилась в 
якорі й пішла на підвищення його температури, 
а частина S dtα τ  розсіялась у навколишнє сере-
довище, то рівняння теплового балансу матиме 
вигляд [3]: 

 pdt cGd S dt= τ + α τ∑ , (1) 

де p∑  – втрати потужності в якорі, Вт; 
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с  – питома теплоємність, Вт с

кг С

⋅

⋅
; 

G  – маса тіла, кг; 

α  – коефіцієнт тепловіддачі тіла, 
2

Вт

м С⋅
; 

S  – площа поверхні, що віддає тепло, 2м . 
Для усталеного теплового режиму, коли 

0dτ = , а ∞τ = τ , отримаємо [3]: 

 pdt S dt∞= α τ∑ , (2) 

де τ∞  – перегрів в усталеному режимі, °С. 
З формули (2) перевищення температури 

τ∞  в усталеному тепловому режимі [3]: 

 
p

S∞ =
α

τ ∑ . (3) 

Величина перегріву, тобто перевищення  
температури даної частини машини над темпе-
ратурою навколишнього середовища, в довіль-
ний момент часу [3]: 

 
0

1

t t
T Te e

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
= − +⎜ ⎟∞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

τ τ τ , (4) 

де 
0
τ  – початковий перегрів, °С. 

Теплова постійна часу якоря визначається за 
формулою [3]: 

 
сGсGT

S p
∞= =

α

τ

∑
. (5) 

Втрати потужності в якорі p∑  складають-
ся з двох складових – втрати в міді обмоток 

map  та в сталі сердечника якоря сp . 
Втрати в міді якоря визначаються за насту-

пною формулою [4]: 

 ( )2
д ко зma a ap I r r r r= + + +β , (6) 

де aI  – струм якірного кола, А; 

ar , дr , зr , коr  – опори відповідно обмотки 
якоря, обмотки додаткових полюсів, обмотки 
збудження, компенсаційної обмотки, Ом; 

β  – коефіцієнт збудження. 
Сумарні втрати в сталі даної частини маши-

ни за будь-якої частоти й індукції можна визна-
чити за формулою [4]: 

 ( )ca хх a a z zp K m p m p= + , (7) 

де 1,5 500,8ххK p≈  – емпіричний коефіцієнт, 

що враховує підвищення втрат у сталі з-за не-
ідеальності шихтовки, а також всі види додат-
кових втрат холостого ходу; 

 1,5 50p  – питомі втрати в електротехнічній 
сталі при 1,5B =  Тл, 50f =  Гц, Вт/кг; 

 zm , am  – маса сталі відповідно зубців та 
ярма якоря, кг; 

 zp , ap  – питомі втрати відповідно в зубцях 
та ярмі якоря, Вт/кг. 

Величина питомих втрат у сталі зубців яко-
ря може бути отримана за виразом [4]: 

 
2

20,044 5,6
100z z

fp f B
⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
, (8) 

де f  – частота перемагнічування сталі, Гц; 

zB  – індукція в зубцях, Тл. 
Питомі втрати в ярмі якоря можуть бути ви-

значеними за формулою [4]: 

 
2

20,044 5,6
100a a

fp f B
⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
, (9) 

де aB  – індукція в ярмі, Тл. 
Закон нагрівання ідеального однорідного ті-

ла в загальному випадку можна застосовувати 
до окремих частин електричних машин, однак 
лише з обумовленою мірою точності. 

Швидкість охолоджуючого повітря, що ви-
значає величину коефіцієнта тепловіддачі α , 
можна приблизно визначити [4]: 
– відносно поверхонь охолодження котушок 
головних та додаткових полюсів: 

 ном
к

к

QV
S

= , (10) 

де ( )
2

2 2к
к к 00,12

4 a
dS n D D= π + −  – сумарна пло-

ща перерізу аксіальних каналів для проходу 
повітря, м2; 

кn  – кількість аксіальних вентиляційних ка-
налів в якорі; 

кd  – діаметр каналу, м; 

0D , aD  – внутрішній діаметр остова і зов-
нішній діаметр якоря, м; 

номQ  – витрата повітря, м3/с. 
– відносно охолоджуваних поверхонь якоря і 
компенсаційної обмотки: 

 2 2
екв кaV V V= + , (11) 
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де  ном

60
a

a
D nV π

=  – лінійна швидкість якоря в 

тривалому режимі, м/с; 
номn  – номінальна швидкість обертання 

якоря, об/хв. 
Середнє значення коефіцієнта тепловіддачі 

α  [4], Вт
2м С⋅

: 

 
30 2,4 , якщо 54 м/с;
160, якщо 54 м/с.

V V
V

+ <⎧
⎨ ≥⎩

 (12) 

За відсутності примусової вентиляції повіт-
ря в машину зовні додатково не подається, то-
му к 0V =  м/с. В цьому випадку рух деякого 
об’єму повітря створюється при обертанні яко-
ря, швидкість якого визначається за формулою 
(11), в якій к 0V = . Якщо машина вентилюється 
в повному об’ємі, то у виразі (11) присутні 
обидві складові. Видно, що у випадку повної 
вентиляції значення еквV  буде більшим, ніж у 
випадку відсутності примусової подачі охоло-
джуючого повітря. 

Таким чином, коефіцієнт тепловіддачі α  за 
відсутності примусової вентиляції буде мен-
шим від коефіцієнта тепловіддачі Vα  при по-
вній вентиляції машини. 

Тому для того, щоб отримати усталене зна-
чення перегріву ∞τ  в режимі випробувань без 
вентиляції на протязі однієї години, рівне допу-
стимому перегріву при роботі машини в трива-
лому режимі, необхідно зменшити втрати в міді 
обмотки map , оскільки втрати в сталі не зале-
жать від струму і залишаються незмінними 

с constp = . 
Проілюструємо це за допомогою рис. 2: 

 
Рис. 2. Криві нагрівання якоря в різних умовах 

1. Машина вентилюється примусово, режим 
роботи тривалий. Струм якоря в цьому ви-
падку дорівнює номінальному. 

2. Примусова вентиляція відсутня, машина 
навантажена еквівалентним струмом еквI  на 
протязі однієї години. 
Оскільки величина ∞τ  визначається класом 

ізоляції, а параметри α , S  розраховуються, то 
з урахуванням виразу (3) та с constp =  можна 
визначити втрати в міді обмотки, які забезпе-
чують дану величину ∞τ : 

 с сma a ap p p S p∞= − = α −τ∑ , (13) 

де сap  – величина втрат в сталі, розрахована за 
формулою (7) для тривалого режиму, Вт. 

Підставивши у формулу (6) значення map  з 
виразу (13), можна визначити еквівалентний 
струм еквI , який забезпечить задану величину 
перегріву ∞τ  якірної обмотки на протязі однієї 
години випробувань без примусової подачі охо-
лоджуючого повітря: 

 ( )екв
д ко з

ma

a

pI
r r r r

=
+ + +β

. (14) 

Згідно отриманої методики авторами розро-
блено програму розрахунку величини еквівале-
нтного струму. 

В якості прикладу наведено результати роз-
рахунку еквівалентного струму для тягового 
двигуна типу ЭД-118А. Паспортні дані цього 
двигуна наведено в табл. 1. 

Таблиця  1  

Паспортні дані тягового двигуна ЭД-118А 

Потужність, кВт 305 

Номінальна напруга живлення, В 463 

Номінальний струм, А 720 

Частота обертання, с-1 9,75 

Витрата охолоджуючого повітря, м3/с 1,25…1,33 
 

Величина перегріву в усталеному режимі: 
135,9∞τ =  °С (клас ізоляції F). 

Величина еквівалентного струму аналітично 
отримана за приведеною методикою: 
екв 587,5I =  А. 
Величина еквівалентного струму, що вста-

новлена експериментальним шляхом, складає 
екв 575I =  А [1]. 
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Різниця між аналітично отриманим та екс-
периментально встановленим значеннями 
струмів складає приблизно 2,1 %. Це доводить 
точність та прийнятність запропонованої мето-
дики визначення значення еквівалентного 
струму якоря. 
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УДК 621.006.354 

В. Г. КУЗНЕЦОВ, М. О. ІВАНОВ, О. О. МАТУСЕВИЧ (ДІІТ) 

НОРМУВАННЯ ВИТРАТ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ НА ВЛАСНІ ПОТРЕБИ 
ПОСТІВ СЕКЦІОНУВАННЯ ТА ПУНКТІВ ПАРАЛЕЛЬНОГО 
З’ЄДНАННЯ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

Запропоновано методи визначення норм витрати електроенергії на власні потреби постів секціонування 
та пунктів паралельного з’єднання постійного струму 

Предложены методы определения норм расхода электроэнергии на собственные нужды постов секцио-
нирования и пунктов параллельного соединения постоянного тока 

The authors proposed the methods of determination of norms of electric power expenses on the own needs of 
sectionizing posts and direct-current parallel connection points. 

Нормування витрат електроенергії на власні 
потреби постів секціонування та пунктів пара-
лельного з’єднання має свої характерні особли-
вості. 

В ідеальному випадку фактичні втрати елек-
троенергії на ПСК та ППЗ постійного струму 
представляють собою виключно витрати елект-
роенергії на власні потреби, які необхідні для 
забезпечення роботи технологічного устатку-
вання і життєдіяльності обслуговуючого персо-
налу. Але за діючою схемою функціонування 
ППЗ та ПСК ці витрати не обліковуються без-
посередньо у місці підключення споживача. 
Облік здійснюється за допомогою лічильників, 
встановлених на фідерах продольного електро-
постачання 10 кВ (ПЕ) та автоблокування  
6 – 10 кВ (АБ), та лічильників на фідерах тяго-
вого електропостачання тягових підстанцій. 
Тому під час нормування витрат електроенергії 
необхідно приймати до уваги [1 – 3]: 

 - технічні втрати електроенергії, обумовле-
ні фізичними процесами, що відбуваються при 
передачі електроенергії по електричних мере-
жах. Їх значення можна отримати розрахунко-
вим шляхом на основі відомих законів електро-
техніки;  

- втрати електроенергії, обумовлені інстру-
ментальними похибками її виміру (інструмен-
тальні втрати). Ці втрати одержують розрахун-
ковим шляхом на основі даних про метрологіч-
ні характеристики й режими роботи приладів; 

- комерційні втрати, обумовлені розкрадан-
нями електроенергії, невідповідністю показань 
лічильників оплаті за електроенергію побуто-
вими споживачами й іншими причинами у сфе-
рі організації контролю за споживанням енергії. 
Ці втрати не можна виключити, тому що від 
фідерів ПЕ живляться сторонні споживачі.  

Особливості живлення ПСК та ППЗ постій-
ного струму можна побачити на узагальненій 
схемі живлення власних потреб ППЗ та ПСК 
(рис. 1). 

В даній статті авторами запропоновано під-
хід по визначенню витрат електроенергії тільки 
на власні потреби ПСК та ППЗ. Тому нижче не 
будуть розглядатися технічні, комерційні та 
втрати, обумовлені похибками приладів обліку.  

Витрати на власні потреби є структурова-
ними та типовими для всіх типів ПСК та ППЗ, 
як тих, що використовуються з початку елект-
рифікації, так і найсучасніших аналогів (рис. 2). 

Таким чином, визначимо поетапно норми 
витрат електроенергії на власні потреби ПСК і 
ППЗ: 

1) втрати в трансформаторах ОМ-10(6) кВ. 
Ці втрати легко визначити, виходячи з паспор-
тних даних трансформаторів та часу роботи. 
Нормальна схема живлення передбачає жив-
лення від лінії ПЕ, тому беремо за розрахункові 
втрати в трансформаторах ОМ-10 кВ. 

2) Обігрів, вентиляція (кондиціонування) 
РП-3,3 кВ. Існують деякі відмінності між ППЗ 
та ПСК. Ці відмінності та особливості розраху-
нку потребують більшої уваги та будуть роз-
глянуті нижче. 

3) Обігрів, вентиляція (кондиціонування) 
низьковольтного відсіку. Пропонуємо викону-
вати розрахунок виходячи з середньої кількості 
годин перебування персоналу на місяць, вста-
новленої потужності обігрівальних чи кондиці-
онуючих пристроїв. Передбачається, що за від-
сутності обслуговуючого персоналу температу-
ра, необхідна для нормального функціонування 
приладів РЗАтаТ, підтримується за рахунок 
теплообміну з РП-3,3 кВ. 
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 НВ НВ рНВW P= ⋅ τ , (1) 

де НВW  – витрати електроенергії на обігрів ни-
зьковольтного відсіку, кВт·год; 

НВP  – сумарна встановлена потужність при- 

строїв обігріву та кондиціонування низьковоль-
тного відсіку, кВт;  

рНВτ  – середня тривалість перебування об-
слуговуючого персоналу за рік. Дорівнює  
212 год/рік. 

 

Рис. 1. Узагальнена схема живлення власних потреб ПСК та ППЗ постійного струму 

 

 
Рис. 2. Структура витрат на власні потреби ПСК та ППЗ постійного струму 
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4) Функціонування пристроїв автоматики 
та зв’язку. Норма витрат розраховується, вихо-
дячи зі потужності, що споживає сукупність 
пристроїв на годину за паспортом: 

 А рААW P= ⋅ τ∑ , (2) 

де АW  – витрати електроенергії на пристрої 
автоматики та зв’язку, кВт·год; 

АP∑  – сумарна встановлена потужність 

пристроїв автоматики та зв’язку, кВт;  
рАτ  – середня тривалість роботи обладнання 

автоматики та зв’язку за рік. Приймаємо –  
8736 год/рік. 

5) Живлення оперативних ланцюгів 
управління. Розраховується аналогічно п. 3, 
додається споживання тримаючих котушок ви-
соковольтних вимикачів. 
 
 

 ОЛ ОЛ ТКВ рОW P P= + ⋅ τ , (3) 

де ОЛW  – витрати електроенергії на оперативні 
ланцюги, кВт·год;  

ОЛP  – сумарна встановлена потужність при-
строїв автоматики та зв’язку, кВт. Визначається 
в залежності від встановленого обладнання; 

ТКВP  – сумарна встановлена потужність 
тримаючих котушок швидкодіючих вимикачів, 
кВт. Визначається в залежності від типів вими-
качів за паспортом; 

рОτ  – середня тривалість роботи обладнання 
оперативних ланцюгів за рік. Дорівнює  
8736 год/рік. 

Розглянемо детально п. 2. Живлення прила-
дів обігріву поста секціонування постійного 
струму, що встановлювалися при електрифіка-
ції, відбувається за схемою, наведеною на  
рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема живлення приладів обігріву ПСК постійного струму 

До головної шини 3,3 кВ послідовно підключе-
ні 5 печей R1 … R5 потужністю 750 Вт кожна 
через блок-контакти терморегулятора S1. Елек-
тропічки встановлені у високовольтному відсі-
ку ПСК, термодатчик терморегулятора розта-
шований у низьковольтному відсіку. Терморе-
гулятор у заводському виконанні встановлений 
на ввімкнення пічок при температурі нижче 
+15 ºС,  але в процесі експлуатації встановлено, 

що працездатність апаратури забезпечується 
при температурі не нижче +10 ºС, тому з метою 
енергозбереження усі термодатчики переведені 
на спрацювання при +10 ºС. 

В ППЗ, навпаки, піч опалення, як правило, 
одна, живиться від мережі змінного струму  
220 В власних потреб. Піч потужністю 1000 Вт 
встановлена у відсіку 3,3 кВ, терморегулятор 
встановлений у тому ж відсіку (рис. 4). 
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Витрати електроенергії на обігрів РП-3,3 кВ 
можна розрахувати за встановленою потужніс-
тю та коефіцієнтом сезонності: 

 о о сс рW P k= ⋅ ⋅ τ , (1) 

де оW  – витрати електроенергії на обігрів при-
міщень, кВт·год; 

оP  – встановлена потужність електропечей 
обігріву приміщень, кВт; для ПСК дорівнює 
3,75 кВт, для ППЗ – 1,0 кВт; 

ссk  – коефіцієнт сезонності для обігріву 
приміщень, значення якого наведені в табл. Б1 
[4]. 

рτ  – середня тривалість роботи електропе-
чей обігріву за рік. 

 
Рис. 4. Схема живлення опалення ППЗ  

постійного струму 

Досвід експлуатації дозволяє виділити 4 ре-
жими роботи електропічок для підтримки тем-
пературного режиму ПСК та ППЗ: 

1. Температура навколишнього середовища 
вище +10 ºС – пічки вимкнені. 

2. Температура навколишнього середовища 
0 … +10 ºС – пічки ввімкнені приблизно 10 % 
часу на добу (2,5 години). 

3. Температура навколишнього середовища 
-15 … 0 ºС – пічки ввімкнені 30 % часу на добу 
(7,2 години). 

4. Температура навколишнього середовища 
нижче -15 ºС – пічки ввімкнені 50 % часу на 
добу (12 годин). 

Середню тривалість роботи електропечей за 
рік по Донецькій залізниці отримано за допо-
могою статистичних методів обробки даних. За 
5 років (2003-2007) розраховуємо середньодо-
бову температуру по місяцях. Розподіливши 
температурні показники згідно чотирьох режи-
мів роботи, було отримано середню тривалість 
роботи електропечей – 1971 год/рік. 

Виконавши розрахунки за [4], заповнюємо 
табл. 1. 

Висновки 

1. Запропонована методика визначення витрат 
електроенергії на власні потреби постів се-

кціонування та пунктів паралельного 
з’єднання постійного струму. 

2. Виконаний розрахунок норм витрат елект-
роенергії на обігрів ПСК та ППЗ постійного 
струму, які введені в експлуатацію під час 
електрифікації. 

Таблиця  1  

Значення нормативних витрат електроенергії  
на обігрів РП-3,3 кВ ПСк та ППЗ на місяці роз-

рахункового періоду 

Значення нормативних витрат електроенергії 
на обігрів РП-3,3 кВ,  

тис. кВт·год 

Назва роз-
рахун-
кового 
періоду ПСК ППЗ 

Січень 1,89 0,50 

Лютий 1,70 0,45 

Березень 0,07 0,02 

Квітень 0,00 0,00 

Травень 0,00 0,00 

Червень 0,00 0,00 

Липень 0,00 0,00 

Серпень 0,00 0,00 

Вересень 0,00 0,00 

Жовтень 0,06 0,02 

Листопад 1,77 0,47 

Грудень 1,89 0,50 

Piк 7,39 1,97 
 

БІБЛІОГРАФІЧНИЙ СПИСОК 
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нормування технологічних витрат електроенер-
гії [Текст]. 

2. Основні положення з нормування питомих ви-
трат паливно-енергетичних ресурсі в суспіль-
ному виробництві [Текст]: Затв.: Наказ Держ-
коменергозбереження 22.10.2002 № 112. 

3. ГНД 34.09.203-2004. Нормування витрат  
електроенергії на власні потреби підстанцій  
35 – 750 кВ і розподільчих пунктів 6 – 10 кВ. 
Інструкція [Текст]. 

4. Інструкція з нормування витрат електроенергії 
на власні потреби підстанцій 6 – 220 кВ і роз-
подільчих пунктів 6 – 10 кВ залізниць України 
[Текст]: Затв.: Наказ 08.11.2007 р. № 526-Ц. 

 
Надійшла до редколегії 25.12.2008. 

 

33



 

УДК 629.423:621 

Т. М. МІЩЕНКО, Т. О. НОСИК (ДІІТ) 

ПЕРСПЕКТИВНІ НАНОМАТЕРІАЛИ ДЛЯ ЗАЛІЗНИЧНОГО 
ТРАНСПОРТУ 

Пропонується застосування перспективних нанобетону та наноматеріалів для використання на залізнич-
ному транспорту. 

Предлагается использование перспективных нанобетона и наноматериалов для использования на желез-
нодорожном транспорте. 

The use of promising nanoconcrete and nanomaterials for needs of railway transport is offered. 

Транспорт – одна з найважливіших галузей 
матеріального виробництва, яка забезпечує по-
треби народного господарства і населення в 
усіх видах перевезень. Більша частина націона-
льного вантажообігу припадає на залізничний 
транспорт. Також треба зауважити, що досяг-
нення в області обчислювальної техніки та ін-
формаційних технологій дозволять упроваджу-
вати логістичні принципи в процесах переве-
зень вантажів залізничним транспортом, що 
сприяє підвищенню конкурентоспроможності 
залізниць на ринку транспортних послуг. Але 
розвиток технологічного аспекту українських 
залізниць порівняно з іншими країнами ще не 
на достатньому рівні, що пов’язано з тим, що в 
нашій державі поки що приділяють мало уваги 
новітнім технологіям, зокрема нанотехноло-
гіям. 

Нанотехнологія – це галузь прикладної науки 
та техніки, яка займається вивченням властивос-
тей та розробкою пристроїв, розміри яких бли-
зькі до нанометра (10–9 м) і яка оперує речови-
нами на рівні окремих атомів та молекул і ство-
рює нові речовини із запрограмованими власти-
востями. Об’єкти нанотехнології – подрібнені до 
нанорозмірів метали, нові сполучення вуглецю, 
вирощені у спеціальних умовах пластмаси. На-
нотехнології знаходяться зараз на початковій 
стадії свого розвитку, це пов’язане з тим, що їх 
теоретичні основи поки що не розроблені, але 
проведені дослідження вже дають результати 
[1]. Зараз вже існують розробки, використання 
яких вже за короткий проміжок часу може дати 
залізничному транспорту доволі великий техні-
ко-економічний та соціальний ефекти, підвищи-
ти рівень практично на всіх стадіях процесу пе-
ревезень. Розглянемо деякі розробки. 

Насамперед, це розробка нанобетону, який 
являє собою класичний бетон, модифікований 
вуглецевими нанотрубками. При цьому треба 

відмітити дві найважливіші технологічні особ-
ливості виготовлення нанобетонів. Перша по-
лягає в тому, що в усіх нанобетонах в якості 
армуючого матеріалу використовують промис-
лові відходи базальтової фібри, яка виготовля-
ється з розплаву базальтових порід і подробле-
ної на спеціальному пелюстковому млині. 

Друга – це та, що перед упакуванням подрі-
бненої базальтової фібри в паперові мішки в її 
склад вводять їдкий натр 0,05…0,1 %, воду 
0,3…0,5 % та фулероїдний матеріал, який 
отримав назву «Астрален». В залежності від 
того, який нанобетон треба виготовити, конце-
нтрація астралена змінюється від 0,0001 до 
0,01 % від маси фібри (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структури найбільш поширених фуллероїдів: 

1 – фуллерен С-60; 2 – фуллерен С-70; 3 – одностінна  
нанотрубка; 4 – багатостінна нанотрубка; 5 – багатослой-

на поліедральна наночастинка-астрален 

Термін «нанобетон» поєднує в собі цілий 
клас спеціалізованих бетонів (табл. 1): 
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– легкі нанобетони для індивідуального бу-
дівництва; 

– нанобетони середньої густини, які мають 
підвищений рівень механічної міцності та інші 
властивості, які роблять їх перспективними в 
будівництві залізничних мостів; 

– нанобетони високої та надвисокої міцності 
для всіх несучих конструкцій. 

Таблиця  1  

Класифікація бетонів  

Клас Густина, 
т/м3 

Міцність 
на стиск, 
МПа 

Додаткові 
характери-
стики 

Рівень 
ціни 
дол./м3 

(листопад 
2007 р.) 

0,4… 
0,9 2,0..3,5 100 

Л
ег
кі

 
на
но
бе
то
ни

 

1,0 30 

Стійкість 
до утво-
рень трі-
щин та 
вогне-
стійкість 

до  
800 ºС 

450 

1,5… 
1,8 30 60 

2,3 50 65 

2,1 60 80 

Н
ан
об
ет
он
и 

 
се
ре
дн
ьо
ї 

гу
ст
ин
и 

2,1 90 

Стійкі до 
утворень 
тріщин 

130 

Гу
ст
і н
ан
об
е-

то
ни

 

2,5 150 

Куленеп-
робив-
ність та 
вогне-
стійкість 

700 

 

Вже у найближчому майбутньому буде вве-
дене використання нанобетонів і на Укрзаліз-
ниці, яке дозволить значно покращити економі-
чний ефект, оскільки при збільшені споживчих 
характеристик нанобетонів у 4…6 разів їх вар-
тість більша звичайних не більш, ніж на 
10…20 % [2]. Зокрема, використання в транс-
портному будівництві бетонів, модифікованих 
вуглецевими нанотрубками, дає можливість 
покращити міцність та теплоізоляційні харак-
теристики споруд на 15…30 %. 

Використання при будівництві рухомого 
складу нових конструкційних матеріалів по-
кращить швидкість руху потягів, підвищить 
безпеку руху. Виготовлення якісно нових рейок 
та колісних пар на основі нанодисперсного пе-
рліту з підвищеною міцністю з одночасним 
збереженням потрібної в’язкості продовжить 
термін служби верхньої будови колії. Викорис-
тання в депо ремонтовідновлюючих порошків 

дозволяє покращити характеристики вузлів те-
ртя локомотивів та вагонів в два та більше ра-
зів, підвищити їх міжремонтний ресурс, а в де-
яких випадках – замінити капітальний ремонт 
планово-попереджувальною обробкою нанопо-
рошками. Спеціальні технології підвищують 
зносостійкість металоріжучого інструменту в  
5…7 разів. Нарешті, питання забезпечення біо-
логічної безпеки, особливо актуальне для місць 
масової концентрації людей (пасажирські ваго-
ни, вокзали), можливо успішно вирішити, об-
робивши ці місця наночастками срібла, які во-
лодіють високими бактерицидними властивос-
тями [3]. 

Що стосується нанопокриттів, то їх висока 
твердість та зносостійкість відкриває також 
широкі можливості для використання на заліз-
ницях. При нанесенні нанопокриттів значно 
покращуються термодинамічні характеристики 
двигунів. В бензинових та дизельних двигунах 
внутрішнього згоряння відбувається збільшен-
ня та вирівнювання компресії в усіх циліндрах, 
значно зменшується токсичність вихлопних 
газів, а також шум від роботи двигуна. 

Високодисперсний нанопорошок надійно 
захищає від зносу машини, обладнання та дви-
гуна. В ньому повністю відсутні компоненти і 
мінерали природного походження, а також ор-
ганічні сполуки. Це дозволяє ефективно вико-
ристовувати його для антифрикційних покрит-
тів тертьових поверхонь любих кінематичних 
пар [4]. 

Треба зазначити, що склад та властивості 
зносостійких покриттів значною мірою зале-
жать від технологій їх нанесення, які за видом 
осадження поділяються на фізичні та хімічні.  

При фізичному осадженні матеріал покрит-
тя переходить з твердої в газову фазу в резуль-
таті випаровування під дією теплової енергії 
або в результаті розплаву за рахунок кінетичної 
енергії зіштовхування частинок матеріалу. Цей 
метод дозволяє селективно наносити покриття, 
чого не дозволяє хімічний метод. 

Метод хімічного осадження практично не 
має меж по хімічному складу покриттів: усі ча-
стки можуть бути осаджені на поверхню мате-
ріалу. Які покриття при цьому утворюються, 
залежить від комбінації матеріалів та парамет-
рів процесу. Таким чином, завжди можливо 
підібрати установку, яка реалізує той метод 
отримання покриття, який є найбільш оптима-
льним для заданих умов використання і задано-
го матеріалу покриття. 

Як відомо, тертя – це проблема кожної ма-
шини, бо деталі, які труться, мають тенденцію 
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зносу з плином часу. Ось у такому випадку і 
слід використовувати такі нанопокриття, як, 
наприклад, бор-алюміній-магнієві керамічні 
шари (AlMgB14) [5]. 

Ще однією розробкою, яка може знайти ви-
користання для ліквідації карстових пустот під 
полотном залізниці, є гель. Частки полімерного 
нанопорошку набухають під дією води і пере-
творюються на гель, який щільно прилягає до 
стінок, зупиняючи розростання полості. Запов-
нення карстових пустот, за думкою деяких спе-
ціалістів, простіше, ефективніше та дешевше 
технологій, що сьогодні використовуються.  

Висновок 

Практичне використання на залізничному 
транспорті розробок наноматеріалів може дати 
значний ефект в галузі збільшення ресурсу тех-
ніки, енергозбереження та підвищення міцніс-
них характеристик матеріалів, що використо-
вуються. 
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УДК 629.423 

А. М. МУХА, О. В. КУЗНЄЦОВ (ДІІТ) 

ВИЗНАЧЕННЯ ПИТОМОГО ОБ’ЄМУ СТАТИЧНИХ ПЕРЕТВОРЮ-
ВАЧІВ ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ З ДВИГУНАМИ ПОСТІЙ-
НОГО СТРУМУ ДЛЯ БАГАТОСИСТЕМНИХ ЕЛЕКТРОВОЗІВ  

У статті порушені питання визначення питомого об’єму статичних перетворювачів для багатосистемно-
го електрорухомого складі залізниць. 

В статье затронуты вопросы определения удельного объема статических преобразователей для много-
системного электроподвижного состава железных дорог. 

The issues of determination of specific volume of static converters for multisystem railway electric rolling stock 
are touched on in the article. 

Вступ 

Основою сучасного тягового електроприво-
ду є статичні перетворювачі, структура яких 
визначається видом тягового двигуну. Основні 
структури і схемо технічні рішення для тради-
ційного електрорухомого складу (ЕРС) досить 
повно представлені у літературі [1, 2, 3, 4 та 
ін.]. Але ж загально відомі недоліки системи 
тягового електропостачання напругою 3 кВ по-
стійного струму [5 та ін.] та необхідність забез-
печення процесу перевезень на електрифікова-
них залізницях незалежно від роду струму та 
значення напруги у контактній мережі без замі-
ни електровозів на станціях стикування вимагає 
використання тягового електрорухомого складу 
який може працювати як при постійному так і 
змінному струмах при різних рівнях напруги у 
контактній мережі. Такий тяговий електрору-
хомий склад називаємо багатосистемним. 

Створення багатосистемних електровозів 
стало можливим дякуючи успіхам силової на-
півпровідникової техніки – появі повністю ке-
рованих вентилів, підвищення класу приладів 
та їх робочих струмів. 

Поява нової елементної бази призвела до 
удосконалення існуючих та створення нових 
схемних та конструктивних рішень для пере-
творювачів. Ведучими фірмами-виробниками 
статичних перетворювачів зокрема були ство-
рені загальнопромислові приводи з двигунами 
постійного та змінного струмів та перетворю-
вачі іншого функціонального призначення. 

Безумовно, такі зміни не обминули й тягові 
статичні перетворювачі, які живлять тягові дви-
гуни електровозів та електропоїздів. 

Але ж питання визначення взаємного 
зв’язку між потужністю тягового приводу та 
масо-габаритними показниками статичного пе-

ретворювача, що є невід’ємною його частиною, 
не порушувалось, тому автором проведено ана-
ліз промислових перетворювачів для розробки 
рекомендацій по раціональних конструктивних 
показниках перетворювачів тягового приводу. 

Мета роботи 

Дослідити питання визначення питомого 
об’єму статичних перетворювачів для багато-
системного електрорухомого складу залізниць з 
тяговими двигунами постійного струму. 

Матеріал і результати дослідження 

Традиційно питомий об’єм визначаємо як: 

P
VV
P

= [м3/кВт], де V  – об’єм статичного пере-

творювача, м3; P  – потужність перетворювача, 
кВт [6]. 

Вихідними даними є: потужність, габарити, 
елементна база та вид охолодження напівпрові-
дникових ключів існуючих перетворювачів. 

У представленій роботі проаналізовані ос-
новні показники перетворювачів таких фірм та 
підприємств: Siemens, ВАТ «Запорізький завод 
«Преобразователь» (Запоріжжя, Україна), ВАТ 
НДІ «Преобразователь» (Запоріжжя, Україна), 
ВО «Электровыпрямитель» (Саранськ, Росія), 
«Харківський електромеханічний завод» (Хар-
ків, Україна) та інших підприємств країн СНД 
(колишнього СРСР). 

Загалом проаналізовано 322 перетворювача, 
з них: фірми Siemens (60), ВАТ «Запорізький 
завод «Преобразователь» (163), підприємств 
колишнього СРСР (99). 

Було проведено аналіз статичних перетво-
рювачів електроприводу постійного струму з 
номінальними напругами з ряду 230, 460, 660, 
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825 (низьковольтні) та високовольтні перетво-
рювачі з напругами 1050, 2500, 3000, 3300 В. 

До уваги приймалися перетворювачі з по-
тужністю понад 75 кВт включно, оскільки ана-
ліз конструкцій існуючих перетворювачів ве-
дучих фірм виробників показав, що саме з цієї 
потужності починається ряд конструктивного 
виконання всіх потужних перетворювачів. 

Представлені надалі залежності питомого 
об’єму ( )PV f P=  від потужності перетворюва-
чів враховують тип елементної бази, вид охо-
лодження. 

По-перше, розглянемо конструктивні показ-
ники перетворювачів виробництва країн СНД, 
оскільки вони мають ту ж саму інженерну шко-
лу, а тому схожі технічні рішення. 

На рис. 1 представлена залежність 
( )PV f P= , побудована за експериментальним 

даними для перетворювачів ВАТ «Запорізький 
завод «Преобразователь» (елементна база – ти-
ристор, охолодження – примусове повітряне) з 
діапазоном робочих напруг до одного кВ. 

 
Рис. 1. Залежність питомого об’єму перетворювачів 
ВАТ «Запорізький завод «Преобразователь» (елеме-
нтна база – тиристор, охолодження – примусове по-
вітряне) з діапазоном робочих напруг до одного кВ, 

від потужності перетворювачів 

Для отримання аналітичних залежностей 
для питомого об’єму від їх потужності прове-
демо апроксимацію експериментальних зна-
чень (рис. 2). 

Залежність питомого об’єму перетворювачів 
від потужності апроксимувались за допомогою 
наступних виразів (у загальному вигляді):   

( ) 1 2
0 1 2

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= + +

x x
t ty x y A e A e  (експоненціальна 

другого порядку). 
При цьому коефіцієнти апроксимації мають 

наступні значення: 0 0y = ; 1 0,00223A = ; 

1 3942,92663t = ; 2 0,01657A = ; 2 239,70193t = . 

Тоді вираз для апроксимованої залежності 
( )PV f P=  має вигляд: 

( ) 3942.92663
P

239.70193

0 0,00223

0.01657 .

P

P

V P e

e

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + ⋅ +

+ ⋅

 

Рис. 2. Результати апроксимації залежності питомо-
го об’єму перетворювачів ВАТ «Запорізький завод 

«Преобразователь» (елементна база – тиристор, 
охолодження – примусове повітряне) з діапазоном 
робочих напруг до одного кВ, від потужності  

перетворювачів 

 
Рис. 3. Результати апроксимації залежності питомо-
го об’єму перетворювачів ВАТ «Запорізький завод 

«Преобразователь» (елементна база – тиристор, 
охолодження – водяне) з діапазоном робочих напруг 

до одного кВ, від потужності перетворювачів 

Аналогічно отримуємо аналітичні залежнос-
ті питомого об’єму для інших перетворювачів. 

Представимо коефіцієнти апроксимації за 
експоненціальною залежністю другого порядку 
для залежності ( )PV f P=  по кожному з типів 
перетворювачів у вигляді табл. 1. 

Отримані залежності дозволяють у першому 
наближенні оцінити вплив системи охолоджен-
ня перетворювача на його габаритні розміри, 
для цього представимо апроксимовані залежно-
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сті з рис. 2 та рис. 3 в одній системі координат 
(рис. 4). 

Рис. 4. Вплив виду охолодження на габаритні розмі-
ри перетворювачів ВАТ «Запорізький завод «Пре-

образователь» (елементна база – тиристор)  
з діапазоном робочих напруг до одного кВ 

Аналіз представлених на рис. 4 залежностей 
та використання представлених у табл. 1 коефі-
цієнтів апроксимації дозволяє порівняти, у від-
сотках, виграш від використання водяного охо-
лодження в перетворювачах, які живлять дви-
гуни постійного струму.  

Так, використання водяного (рідинного) 
охолодження для перетворювачем потужністю 
4000 кВт дозволяє виграти приблизно 7,4 % від 
загального об’єму перетворювача, у порівнянні 
з таким самим за потужністю перетворювачем, 
який побудовано з використанням примусового 
повітряного охолодження. 

Представимо цей розрахунок. 
Питомий об’єм перетворювача потужністю 

4000 кВт, на базі тиристорів з примусовим охо-
лодженням дорівнює: 

( )
4000

3942,92663
PПП

4000
34239,70193

4000 0 0,00223

м0,01657 8,086 10 .кВт

V e

e

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟ −⎝ ⎠

= + ⋅ +

⎡ ⎤+ ⋅ = ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Питомий об’єм перетворювача потужністю 
4000 кВт на базі тиристорів з водяним охоло-
дженням дорівнює: 

( )
4000

331,48236
PВод

4000
343063,27429

4000 0,000158 0,01263

м0,00218 7,488 10 .кВт

V e

e

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟ −⎝ ⎠

= + ⋅ +

⎡ ⎤+ ⋅ = ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Приймаючи показники системи з примусо-
вим повітряним охолодженням за 100 %, отри-
маємо наступну відносну зміну питомого 
об’єму перетворювача: 

PПП PВод
P

PПП
4 4

4

100 %

8,086 10 7,488 10 100 % 7,39 %.
8,086 10

V V
V

V
− −

−

−
∆ = ⋅ =

⋅ − ⋅
= ⋅ =

⋅

 

Проаналізуємо конструктивні показники 
інших перетворювачів виробництва підпри-
ємств колишнього СРСР [7]. На рис. 5 предста-
влені результати апроксимації залежності пи-
томого об’єму перетворювачів виробництва 
підприємств колишнього СРСР (елементна ба-
за – тиристор, охолодження – примусове повіт-
ряне) з діапазоном робочих напруг до одно- 
го кВ. 

На рис. 6. представлено порівняння резуль-
татів апроксимації залежності питомого об’єму 
перетворювачів підприємств колишнього СРСР 
та перетворювачів ВАТ «Запорізький завод 
«Преобразователь». 

Рис.5. Результати апроксимації залежності питомого 
об’єму перетворювачів виробництва підприємств 
колишнього СРСР (елементна база – тиристор,  

охолодження – примусове повітряне) з діапазоном 
робочих напруг до одного кВ, від потужності  

перетворювачів 

При аналізі розглянуто перетворювачі для 
живлення двигунів постійного струм напругою 
до одного кВ. 

Як бачимо (рис. 6), показники питомого 
об’єму перетворювачів ВАТ «Запорізький за-
вод «Преобразователь» є кращими у порівнянні 
з аналогічними показниками перетворювачів 
інших підприємств колишнього СРСР. 

Саме тому для подальшого дослідження 
впливу типу елементної бази та призначення 
перетворювачів (загальнопромислового або 
тягового виконання) за базові показники при-
ймаємо показники перетворювачів ВАТ «Запо-
різький завод «Преобразователь». 
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Рис. 6. Порівняння результатів апроксимації залеж-
ності питомого об’єму перетворювачів підприємств 
колишнього СРСР та перетворювачів ВАТ «Запорі-

зький завод «Преобразователь» 

Розглянемо вплив тягового виконання на 
конструктивні показники перетворювачів, по-
будованих з використанням тиристорів та при-
мусового повітряного охолодження (яке вико-
ристовується на тягових перетворювачах рухо-
мого складу виробництва колишнього СРСР, 
що експлуатується на залізницях України). 

На рис. 7 та у табл. 1 представлені результа-
ти апроксимації показників питомого об’єму 
тягових перетворювачів для рухомого складу 
виробництва колишнього СРСР (елементна ба-
за – тиристор, охолодження – примусове повіт-
ряне). 

На рис. 8 представимо порівняння питомого 
об’єму перетворювачів тягового виконання та 
загальнопромислового (на прикладі перетворю-
вачів ВАТ «Запорізький завод «Преобразова-
тель») (елементна база – тиристор, охолоджен-
ня – примусове повітряне). 

Використовуючи методику визначення кіль-
кісної оцінки виграшу від використання водя-
ного охолодження, визначимо на скільки відсо-
тків відрізняються габаритні розміри загально-
промислових та тягових перетворювачів на 
прикладі перетворювача потужністю 4000 кВт. 

Питомий об’єм загальнопромислового пере-
творювача потужністю 4000 кВт, на базі тирис-
торів з примусовим охолодженням дорівнює: 

( )
4000

3942,92663
PЗагПром

4000
34239,70193

4000 0 0,00223

м0,01657 8,086 10 .кВт

V e

e

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟ −⎝ ⎠

= + ⋅ +

⎡ ⎤+ ⋅ = ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Питомий об’єм тягового перетворювача по-
тужністю 4000 кВт на базі тиристорів з приму-
совим охолодженням дорівнює: 

( )
4000

2778,60249
PТяг

4000
34 44378,89879

4000 0 0,00273

м7,18075 10 3,59 10 .кВт

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟− −⎝ ⎠

= + ⋅ −

⎡ ⎤− ⋅ ⋅ = ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦

V e

e

 
Рис. 7. Результати апроксимації показників питомо-
го об’єму тягових перетворювачів для рухомого 
складу виробництва колишнього СРСР (елементна 

база – тиристор, охолодження – примусове  
повітряне) 

Рис. 8. Порівняння питомого об’єму перетворювачів 
тягового виконання та загальнопромислового  
(елементна база – тиристор, охолодження –  

примусове повітряне) 

Приймаючи показники загальнопромисло-
вого перетворювача з примусовим повітряним 
охолодженням за 100 %, отримаємо наступну 
відносну зміну питомого об’єму перетворю-
вача: 

PЗагПром PТяг
P

PЗагПром

4 4

4

100 %

8,086 10 3,59 10 100 % 55,6 %.
8,086 10

V V
V

V
− −

−

−
∆ = ⋅ =

⋅ − ⋅
= ⋅ =

⋅

 

 
Тобто тягові перетворювачі займають при-

близно на 50…60 % менший об’єм у порівнянні 
з загальнопромисловими перетворювачами, що 
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обумовлено обмеженістю кузовного простору 
електровозу. 

Слід відмітити, що перетворювачі, констру-
ктивні показники яких досліджував автор, по-
будовані за класичною структурою: трансфор-
матор – керований випрямляч (з відповідними 
фільтрами), живлення цих перетворювачів, в  
т.ч. тягових, здійснюється від мережі змінного 
струму. 

Тому при використанні некласичної струк-
тури перетворювача або при живлені від мере-
жі постійного струму конструктивні показники 
можуть змінюватися. 

Перетворювачі вітчизняного виробництва та 
виробництва країн колишнього СРСР, проана-
лізовані автором, побудовані з використанням 
елементної бази свого часу. 

На сучасному рівні розвитку силової напів-
провідникової техніки параметри приладів до-
зволяють будувати перетворювачі без викорис-
тання групового з’єднання приладів. Крупні 
світові компанії, наприклад Siemens, мають го-
тові технічні рішення з використанням найсу-
часніших силових напівпровідникових венти-
лів. Виходячи з вищезазначеного, доцільним є 
проаналізувати, яким чином тип елементної 
бази впливає на конструктивні показники пере-
творювачів. 

Для виконання цього завдання порівняємо 
питомі об’єми загальнопромислових перетво-
рювачів ВАТ «Запорізький завод «Преобразо-
ватель» та перетворювачів серії Simoreg DC 
Master фірми Siemens (елементна база – тирис-
тор, охолодження – примусове повітряне). 

На рис. 9 представлена залежність 
( )PV f P=  для перетворювачів серії Simoreg 

DC Master фірми Siemens (елементна база – ти-
ристор, охолодження - примусове повітряне) з 
діапазоном робочих напруг до одного кВ. 

Провести порівняння показників питомого 
об’єму між перетворювачами заводу «Преобра-
зователь» и перетворювачами серії Simoreg DC 
Master фірми Siemens на підставі отриманих 
залежностей можливо тільки в обмеженому  
діапазоні потужностей (Simoreg тільки до  
2000 кВт). Але ж якщо розташувати отримані 
апроксимовані залежності в одній системі ко-
ординат (рис. 10), то підтверджується загально-
відомий факт доцільності використання сучас-
них потужних напівпровідникових елементів. 

 

 
Рис. 9. Результати апроксимації показників питомо-
го об’єму перетворювачів серії Simoreg DC Master 
фірми Siemens (елементна база – тиристор, охоло-

дження – примусове повітряне) з діапазоном  
робочих напруг до одного кВ 

 
Рис. 10. Порівняння питомого об’єму перетворюва-
чів загальнопромислових перетворювачів ВАТ  

«Запорізький завод «Преобразователь» та перетво-
рювачів серії Simoreg DC Master фірми Siemens 

Загальні висновки 

1. Проведений аналіз габаритних показни-
ків перетворювачів різної потужності для тяго-
вого електроприводу з двигунами постійного 
струму дозволив визначити аналітичні залеж-
ність питомого об’єму тягового перетворювача 
від потужності. 

2. При проведенні аналізу перетворювачі 
групувались за наступними критеріями: вироб-
ник, діапазон робочих напруг, елементна база, 
система охолодження. 

3. Проведений аналіз конструктивних по-
казників показав, що тягові перетворювачі за-
ймають приблизно на 50…60 % менший об’єм, 
у порівнянні з загальнопромисловими перетво-
рювачами, що обумовлено обмеженістю кузов-
ного простору електровозу. 
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Таблиця  1  

Коефіцієнти апроксимації для залежності ( )PV f P=  для різних перетворювачів 

Коефіцієнти 
Тип перетворювача 

0y  1A  1t  2A  2t  

Перетворювачі ВАТ «Запорізький завод 
«Преобразователь» (тиристор, примусове 
повітряне охолодження), до одного кВ 

0 0,00223 3942,9266 0,01657 239,70193 

Перетворювачі ВАТ «Запорізький завод 
«Преобразователь» (тиристор, водяне 
охолодження), до одного кВ 

1,580E-4 0,01263 331,48236 0,00218 3063,2712 

Перетворювачі підприємств колишнього 
СРСР (тиристор, примусове повітряне 
охолодження), до одного кВ 

0 0,01041 525,68619 0,00412 20755,954 

Тягові перетворювачі підприємств коли-
шнього СРСР (тиристор, примусове пові-
тряне охолодження), до одного кВ 

0 0,00273 2778,6024 -7,1807E-4 4378,8987 

Перетворювачі серії Simoreg DC Master 
фірми Siemens (елементна база – тирис-
тор, охолодження – примусове повітряне), 
до одного кВ 

0 1,0221E-4 361,08463 0,00127 62,8627 

 
4. Вплив елементної бази перетворювача 

на залежність питомого об’єму перетворювача 
від потужності пояснюється, в першу чергу, 
залежністю габаритних розмірів системи охо-
лодження від втрат потужності на силових еле-
ментах перетворювача. Так, перетворювачі ви-
робників країн колишнього СРСР характери-
зуються гіршими показниками у порівнянні з 
перетворювачами західних виробників, оскіль-
ки елементною базою цих перетворювачів є 
прилади з меншим класом та номінальним 
струмом. 

5. Перетворювачі, конструктивні показни-
ки яких досліджував автор, побудовані за кла-
сичною структурою: трансформатор – керова-
ний випрямляч (з відповідними фільтрами), 
живлення цих перетворювачів, в тому числі 
тягових, здійснюється від мережі змінного 
струму. 

6. При використанні некласичної структу-
ри перетворювача або при живлені від мережі 
постійного струму отримані конструктивні по-
казники є базовими для визначення відповідних 
показників нетрадиційних перетворювачів. 

7. Отримані результати досліджень є ба-
зою для визначення конструктивних показників 
перетворювачів тягового електроприводу на 
базі тягових двигунів постійного струму. 
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УДК 629.423:621.313 

Ю. Б. НАПАРА, С. А. ПЛИТЧЕНКО (ДИИТ) 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОБМОТОК АСИНХРОННОГО 
ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ НА ВЕЛИЧИНУ КРИТИЧЕСКИХ 
ЗНАЧЕНИЙ МОМЕНТА И АБСОЛЮТНОГО СКОЛЬЖЕНИЯ 

Стаття присвячена дослідженню впливу нагріву обмоток асинхронного двигуна на величину критичних 
значень моменту і абсолютного ковзання. 

Статья посвящена исследованию влияния нагрева обмоток асинхронного двигателя на величину крити-
ческих значений момента и абсолютного скольжения. 

The article is devoted to study of influence of the heating of asynchronous engine coils on the size of critical 
values of moment and absolute sliding. 

В системы управления тяговыми асинхрон-
ными двигателями, кроме датчиков тока и ско-
рости вращения, вводится еще и датчик темпе-
ратуры. Это необходимо, т.к. температура 
влияет как на величину критического момента 

крM , так и на величину абсолютного критиче-
ского скольжения 2крf . А это изменяет жест-
кость характеристик и, следовательно, требует 
коррекции в управлении. 

Покажем влияние температуры обмоток на 
примере расчета механических характеристик 
тягового двигателя АД 914 электровоза ДС3, 
используя известные параметры этого двига-
теля. 

Поскольку Международная электротехниче-
ская комиссия (МЭК) рекомендует делать рас-
чет потерь и характеристик тяговых асинхрон-
ных двигателей для температуры 150 °С, то 
приведем значения активных сопротивлений 
для этой температуры: 

1r  – активное сопротивление обмотки стато-
ра, 1 0,0344 Ом=r ; 

2r′  – приведенное активное сопротивление 
алюминиевой обмотки ротора, 2 0,0308 Ом′ =r . 

При номинальной частоте 1Н =f 55,9 Гц: 

1x  – индуктивное сопротивление обмотки 
статора, 1 0,23 Ом=x ; 

2x′  – индуктивное сопротивление обмотки 
ротора, 2 0,21Омx′ = . 

Критический момент для асинхронного дви-
гателя [1]: 

 
( )

2
1ф1

221
1 1 1 2

кр 2 2

⋅
= ⋅

π ⋅ ⎡ ⎤′⋅ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

Um pM
f r r x x

, (1) 

где 1m  – число фаз статора, 1 3m = ; p  – число 
пар полюсов, 3p = ; 1f  –текущее значение час-
тоты питающего напряжения, Гц; 1фU  – теку-

щее значение фазного напряжения, В. 
Величина критического относительного 

скольжения: 

 
( )

2
22

1 1 2

кр
′

=
′+ +

rs
r x x

. (2) 

Абсолютное критическое скольжение: 

 1 кр2кр = ⋅f f s .  (3) 

Расчеты произведены для частот тока стато-
ра: 1f  = 1 Гц; 55,9 Гц; 146 Гц и температур  
t = 20; 60; 100; 150 °С, так как двигатель может 
работать при температурах охлаждающего воз-
духа от –40 °С до +40 °С. 

Пересчет величин сопротивлений для при-
нятых значений температуры производился по 
формуле [2]: 

 ( )гор хол гор хол1 tr r t t° °⎡ ⎤= ⋅ + α ⋅ −⎣ ⎦ , (4) 

где холr  – сопротивление проводника в холод-
ном состоянии (обычно принимается темпера-
тура 20 °С); tα – температурный коэффициент 
сопротивления, для алюминия 0,00426tα = , 
для меди 0,00433tα = ; гор хол,t t – известные, 
расчетные или принимаемые величины темпе-
ратур. 

Примем в диапазоне изменения частот от 

1minf  до 1нf  величину 
1

constE
f
= , а в диапазоне 
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от 1нf до 1mf  1ф const=U . 
Известно, что при частотном регулировании 

по закону 
1

constE
f
=  будет иметь место посто-

янный магнитный поток Ф const= . А при оди-
наковых значениях магнитного потока на раз-
ных частотах 1f  значения критических момен-
тов также будут практически одинаковыми. 
Исходя из вышеизложенного, можно, исполь-
зуя формулу (1), решить обратную задачу – по 
известному критическому моменту найти для 
любой частоты 1f  необходимую величину на-
пряжения 1фU , что позволит рассчитать вели-
чину момента для соответствующих частот. 

Задавая величину абсолютного скольжения 
2f , можно построить зависимость 2( )M f=ϕ , 

предварительно рассчитав абсолютное крити-
ческое скольжение 2крf . 

Характеристики, рассчитанные для темпе-
ратур 20 °С и 150 °С, изображены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Влияние температуры на зависимость 

2( )M f=ϕ при 1f = 146 Гц: 
1 – при t = 20 °C; 2 – при t = 150 °C 

При нагревании обмоток двигателя увели-
чение 2r′  приводит к существенному увеличе-
нию крs  и 2крf . Т.к. при частоте 146 Гц 

( )11 2xr x′+ , то сопротивление статорной об-
мотки 1r  практически не влияет на величины 

крs  и 2крf . Это приводит к значительному 
смягчению характеристики при той же частоте 

1f  (кривая 2). 
На рис. 2 показан график зависимости 

2( )=ϕM f  для пусковой частоты 1f = 1 Гц.  
В этом случае, как и при частоте 1 1f < , вели-
чина 2крf  практически неизменна, т.к. 

( )11 2xr x′+ , в то же время величина критиче-
ского момента уменьшается существенно. 

 
Рис. 2. Влияние температуры на зависимость 

2( )M f=ϕ при 1f = 1 Гц: 
1 – при t = 20 °C; 2 – при t = 150 °C  

Далее были рассчитаны значения критиче-
ских моментов крM  и абсолютных критических 
скольжений 2крf  для ранее принятых величин 
частот 1f  и температур. По результатам расче-

та построены графики зависимости ( )кр
°= ϕM t  

и ( )2кр
°= ψf t  (соответственно рис. 3 и 4). 

Проанализировав график зависимости 

( )кр
°= ϕM t , можно сказать, что с увеличением 

температуры обмоток двигателя критический 
момент уменьшается, и тем значительнее, чем 
ниже частота питающего напряжения 1f . 

Величина 2крf  не зависит от величины пи-
тающего напряжения, а только от соотношения 
активных и индуктивных сопротивлений. Ве-
личина индуктивных сопротивлений не зависит 
от температуры, а активных – зависит сущест-
венно. Поэтому при увеличении температуры 
обмоток значение абсолютного критического 
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скольжения 2крf  возрастает тем больше, чем 
выше температура и частота питающего на-
пряжения 1f  (см. рис. 4). 

 
Рис. 3. Зависимость ( )кр

°= ϕM t  при 1 varf = : 

1 – при 1f = 1 Гц; 2 – при 1f = 3 Гц;  

3 – при 1f = 55,9 Гц; 4 – при 1f = 146 Гц ( 1ф 1н=U U ) 

Зависимости ( )2кр
°= ϕf t  (рис. 4) показыва-

ют, что при увеличении температуры обмоток 
значение абсолютного критического скольже-
ния увеличивается, и тем значительнее, чем 
больше величина частоты питающего напряже-
ния 1f . 

ВЫВОДЫ 

1. Увеличение температуры обмоток дви-
гателя от 20 °С до 150 °С приводит к уменьше-
нию критического момента крM  и тем больше, 
чем ниже частота питающего напряжения. При 
самых низких пусковых частотах, например 
1 Гц, критический момент для двигателя 
АД 914 снижается примерно на 30 %. При 
146 Гц – не более 3 %. 

2. Абсолютное критическое скольжение 
2крf  с повышением температуры возрастает, 

что приводит к существенному смягчению ха-
рактеристик, за исключением самых низких 
пусковых частот, при которых изменения не-
значительные. При этих частотах характери-
стики сильно смягчаются из-за значительного 
уменьшения критического момента. 

 
Рис. 4. Зависимость ( )2кр

°= ψf t : 

1 – при 1f = 1 Гц; 2 – при 1f = 3 Гц;  

3 – при 1f = 55,9 Гц; 4 – при 1f = 146 Гц 
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А. А. ПАНЧЕНКО (ГОУ ВПО «Дальневосточный государственный университет путей  
сообщения», Российская Федерация) 

ДИАГНОСТИКА ЗАГРУЖЕННОСТИ КОЛЕСНЫХ ПАР ЭЛЕКТРО-
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА В ДВИЖЕНИИ И ЕГО ВОЗДЕЙСТВИЙ  
НА ВЕРХНЕЕ СТРОЕНИЕ ПУТИ 

Пропонується метод комплексного визначення ваги локомотива і його динамічних впливів на верхню 
будову залізничної колії на основі автоматизованих вимірювальних систем, що не мають вантажоприймаль-
них пристроїв. 

Предлагается метод комплексного определения веса локомотива и его динамических воздействий на 
верхнее строение железнодорожного пути на основе автоматизированных измерительных систем, не имею-
щих грузоприёмных устройств. 

The method of complex determination of locomotive weight and its dynamic effects on superstructure of railway 
track on the basis of automated measuring systems having no cargo platform devices is offered. 

Увеличение пропускной способности участ-
ков железной дороги – это один из качествен-
ных показателей перевозочного процесса же-
лезнодорожного транспорта. Улучшение этого 
показателя возможно за счет увеличения скоро-
сти прохождения и/или массы поезда по участ-
кам пути. Сдерживающим фактором увеличе-
ния пропускной способности движения под-
вижного состава (ПС) являются участки желез-
нодорожного пути с кривыми малого радиуса, а 
также стрелочные переводы. Эта проблема но-
сит как региональный, так федеральный харак-
тер. Снятие ее возможно при решении ком-
плексной задачи, стоящей перед научными ра-
ботниками железнодорожного транспорта, ко-
торая включает в себя: 
• повышение устойчивости верхнего 

строения пути кривого участка железной 
дороги,  

• способы совершенствования эксплуата-
ционно-технических характеристик теле-
жек ПС, 

• контроль технико-эксплуатационного со-
стояния подвижного состава и верхнего 
строения пути. 

Существенную помощь в определении ди-
намических свойств «рельс-колесо» при дви-
жении ПС на скоростных участках железной 
дороги для оценки устойчивости верхнего 
строения пути и эксплуатационных характери-
стик экипажной части ПС может оказать  
применение информационно-измерительных 
систем, основу которых составляет весоизме-
рительное устройство [1, 2]. Предлагаемая ве-

соизмерительная система, отличительной осо-
бенностью которой является: 
• отсутствие грузоприемного устройства, 
• встраиваемость в стандартное межшпаль-

ное расстояние, 
• отсутствие ограничения скорости движе-

ния состава при измерении, 
• многоканальная обработка данных.  
Состав оборудования весоизмерительного 

устройства показан на рис. 1. Оно состоит из 
датчиков, устройства сопряжения и измери-
тельной ЭВМ. Для стационарных весоизмери-
тельных устройств используется высокопроиз-
водительная ЭВМ, дополненная PCI-платой 
многоканального устройства сбора данных 
(МУСД). Для работы в полевых условиях ис-
пользуется МУСД, связанное с ноутбуком че-
рез порт USB. Устройство сопряжения предна-
значено для усиления и фильтрации сигнала с 
датчиков, поступающих на МУСД. Масштаби-
руемые усилители, имеющие в плате МУСД, не 
используются. Устройство сопряжения – четы-
рехканальное модульного типа и имеет воз-
можность наращивания каналов от 4-х до 32-х. 

 
Рис. 1. Состав оборудования весоизмерительного 

устройства 

Число каналов, равно как и число датчиков, 
зависит от выбора задачи экспресс-диагностики. 
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Таким образом, на основе весоизмеритель-
ного устройства можно строить различные на-
боры сканирующих информационно-измери-
тельных комплексов, ориентированных на  
решение задач транспортной экспресс-диаг-
ностики. 

Каждая задача экспресс-диагностики требу-
ет разработки соответствующих методов изме-
рения. Условно эти методы можно разделить на 
следующие группы: 

- по способу определения физических вели-
чин – суммарные и разностные, 

- по способу обработки информации со ска-
нирующих датчиков – последовательные, па-
раллельные, последовательно- параллельные, 

- по способу определения динамических ха-
рактеристик объекта измерения – амплитудно-
фиксированные, амплитудно-плавающие и 
фиксированно-плавающие. 

Сочетание методов нескольких групп обра-
зуют комбинированные методы измерения, 
реализация которых возможна с помощью спе-
циального программного обеспечения (СПО). 
СПО дает возможность визуального представ-
ления нагрузок на рельс. Оно включает в себя 
препроцессорную и постпроцессорную обра-
ботку данных. Препроцессорная обработка 
данных является типичной для всех практиче-
ских применений данного весоизмерительного 
устройства и информационно-измерительных 
комплексов на его основе и служит для визуа-
лизации исходных данных, полученных при 
измерении. Постпроцессорная обработка дан-
ных включает в себя алгоритмы, реализующие 
комбинированные методы измерения. 

Все это говорит о том, что она может быть 
использована не только как измеритель веса ПС 
в движении, но и для других целей. В частно-
сти, измерительная система может быть ис-
пользована для измерения боковых сил, возни-
кающих при прохождении кривого участка ка-
ждой оси тележек, для оценки динамического 
воздействия экипажной части локомотива при 
испытаниях новой модели и др. 

Рассмотрим эти цели более подробно при-
менительно к испытаниям экипажной части 
локомотива.  

Суть способа измерения боковых нагрузок 
на рельсовые нити, возникающих при прохож-
дении локомотива в кривых малого радиуса, 
заключается в следующем. Перед вхождением 
в кривой участок ПС взвешивается «поколес-
но» на прямом участке пути. Вес (давление) от 
каждого колеса тележки локомотива на рельс 
принимается как эталон. При движении колеса 

по кривому участку пути выполняется его 
взвешивание в 5-ти и более точках. Из значе-
ний веса, полученных в этих точках, вычитает-
ся «эталонный вес» и определяются «веса» ди-
намических боковых нагрузок. Данный способ 
назван комбинированным в силу того, что он 
является составным и включает измерение веса 
ПС в движении с точностью до статического и 
фиксацию динамики его на кривом участке пу-
ти. Для реализации этого способа необходимо 
расположить тензометрические датчики осо-
бым образом, как показано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Расположение тензометрических датчиков  

на кривом участке пути 

Измерительный комплекс позволяет опре-
делить напряжения в наружной и внутренней 
кромках подошвы рельсов, а также в наружной 
кромке остяков и давление на шпалу в целом на 
прямых или кривых участках пути. Для этой 
цели используются специальная конструкция 
сдвоенных датчиков, которые устанавливаются 
в определенном порядке. На участке кривой 
малого радиуса (350 или 600 м) можно устано-
вить под каждой нитью рельса семь сдвоенных 
датчиков и четыре на входе в кривую. Соотно-
шение поперечной и вертикальной сил (L/V) 
определяются программной обработкой резуль-
татов измерения. Сдвоенные измерительные 
датчики устанавливаются под подошвами рель-
сов и имеют малые габариты, что делает их 
возможными в работе на стрелочных перево-
дах. Весоизмерительное устройство может с 
успехом применяться для оценки динамической 
загруженности колесных пар локомотива, как 
на стадии изготовления, так и в процессе экс-
плуатации локомотива. 

Промышленное предприятие, выпускающее 
локомотивы, всегда стремиться, чтобы любая 
модель и каждый экземпляр локомотива имели 
равномерно распределенную нагрузку на рель-
совое полотно.  

Задачей любого локомотиворемонтного 
предприятия является обеспечение работоспо-
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собности локомотивного парка при сохранении 
эксплуатационных показателей каждого кон-
кретного локомотива. Одна из проблем экс-
плуатации – наиболее полное использование 
сцепного веса локомотива, который не всегда 
может соответствовать его массе. Если учесть, 
что тяговые свойства локомотива определяются 
по наименее загруженной колесной паре, а за-
груженность колесной пары обеспечивается 
элементами индивидуального рессорного под-
вешивания, то правильная регулировка этих 
элементов играет важную роль. Неправильное 
распределение масс по осям отрицательно ска-
зывается на ресурсе ТЭД и бандажей колесных 
пар, влияет на согласованную работу секций 
локомотива. Выполнить регулировку в локомо-
тивном депо без специального оборудования 
практически невозможно.  

Существенную помощь в определении пра-
вильной регулировки элементов индивидуаль-
ного рессорного подвешивания в условиях ди-
намической работы колесной пары может ока-
зать применение весоизмерительных устройств 
на основе программно-аппаратных комплексов 
(ПАК). 

Суть способа оценки загруженности локо-
мотивных колесных пар заключается в сле-
дующем. Локомотив взвешивается «поколесно» 
на прямом участке пути. Вес (давление) от ка-
ждого колеса тележки локомотива фиксируется 
тензометрическими датчиками и сигналы, по-
ступающие с них, оцифровываются и обраба-
тываются с помощью оборудования (см.  
рис. 1). 

Применяя амплитудно-фиксированный ме-
тод [2] для визуализации измерений, можно 
получить двумерную или трёхмерную диа-
грамму распределения динамической загру-
женности колесной пары, тележки и локомоти-
ва и состава.  

Геометрическая интерпретация идеальной 
загруженности колесных пар тележек локомо-
тива может быть представлена в виде горизон-
тальных компланарных плоскостей при стати-
ческом развешивании. В динамическом режиме 
при идеальной загруженности колесных пар 
такие плоскости имеют наклон в направлении 
движения локомотива, что обусловлено реак-
тивными моментами. Назовем условно эти 
плоскости реактивными. Согласно норматив-
ным документам, допускается возвышение од-
ной нити рельса над другой на горизонтальном 
участке пути на величину ±5 мм. Следователь-
но, реактивные плоскости могут иметь также и 
поперечный наклон. В условиях динамической 

работы реактивные плоскости представляют 
собой косые плоскости для двухосных тележек 
и линейчатые поверхности 6-го порядка для 
трехосных. Поясним по рис. 6 загруженность 
колесных пар электровоза ЭП1. 

Самой незагруженной осью в локомотиве 
оказалась вторая колесная пара второй тележ-
ки, которая отличается на 300 кгс, что является 
допустимой величиной эксплуатационной ха-
рактеристики электровоза ЭП1. Подгрузив эту 
колесную пару, разгрузятся первые колесные 
пары второй и третьей тележек, а развеска ло-
комотива будет близка к идеальной (см. рис. 3). 

 
Рис. 3. Диаграмма определения развески колесных 
пар электровоза ЭП1 в динамическом режиме 

Пример наглядного отображения нагрузок 
на рельсовое полотно при прохождении шести-
осного электровоза ВЛ60К со скоростью  
14 км/ч показан на рис. 4. Вертикальная шкала, 
как и на рис. 3, выражена в условных единицах 
АЦП, на горизонтальной шкале показано число 
выборок АЦП. «Вес» разряда АЦП составляет 
5,5 кг. Неточный развес имеет средняя колесная 
пара второй тележки электровоза, которая ока-
залась «легче» загружена на 9 %, что составля-
ет примерно 600 кгс. Как эти проценты отра-
зятся на тяговых свойствах электровоза, и 
сколько будет экономиться песка на буксова-
нии или юзе? На эти вопросы ответят специа-
листы данной области. Задача диагностики за-
ключается в том, чтобы выявить допустимые 
пределы отклонений эксплуатационных харак-
теристик локомотива от нормативных. Для 
данного локомотива, на наш взгляд, необходи-
ма статическая регулировка элементов рессор-
ного подвешивания в условиях деповского ре-
монта на основе весоизмерительной системы. 

С помощью весоизмерительной системы 
проводилась проверка загруженности колесных 
пар тележек и диагностика рессорного подве-
шивания в условиях динамической работы ма-
невровых локомотивов серии ТЭМ. Были про-
верены шесть тепловозов этой серии. Средне-
статистическое отклонение загруженности ко-
лесной пары этих локомотивов составило  
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±100 кгс, что говорит о правильной регулиров-
ке рессорного подвешивания маневровых  
тепловозов. Диагностика подобного рода про-
водилась и для электровозов серии ВЛ80с. При 
расчете загруженности колесных пар этого ло-
комотива учитывалась работа противоразгру-
зочного устройства.  

 
Рис. 4. Визуализация нагрузок колес  

электровоза ВЛ60К 

Другим достоинством весоизмерительной 
системы является возможность оценки некруг-
лости бандажей колесных пар подвижного со-
става. Пример оценки некруглости колес теп-
ловоза ТЭМ2 № 6476 показан на рис. 5. При 
прохождении тепловоза по весоизмерительно-
му устройству со скоростью 9 км/ч отмечались 
ударные нагрузки на рельс, которые достигали 
до 500 кгс. Хотя «виновником» является ползун 
на одном колесе, удар передается и второму 
колесу пары. 

 
Рис. 5. Визуализация ударных воздействий колес 

тепловоза ТЭМ2 

На рис. 5 два удара выделены окружностями, 
причем источник указан утолщенным контуром. 
Анализируя результаты измерений подвижного 
состава на предмет некруглости колес, можно 
сделать вывод о том, что этот уровень ударных 
нагрузок при скорости движения 9 км/ч будет 
намного выше на более высоких скоростях, что 

может привести к возможному риску аварии 
ПС [3]. 

Таким образом, применяя предлагаемую ав-
томатизированную измерительную систему для 
исследований проблем железнодорожного 
транспорта, можно ожидать следующие резуль-
таты: 
• отсутствие грузоприемного устройства 

весоизмерительной системы позволяет 
встраивать ее в железнодорожные прямые, 
кривые и стрелочные переводы; 

• отсутствие ограничения скорости прохо-
ждения подвижного состава по исследуе-
мому участку является основным услови-
ем их применения на главных магистра-
лях; 

• программно-аппаратный комплекс пред-
полагает его использование в полевых ус-
ловиях; 

• наличие визуализации измерительных 
данных в совокупности определяет новый 
инструментарий для специалистов-иссле-
дователей; 

• совокупность измерительных данных слу-
жит основой для выработки технологиче-
ских условий эксплуатации железной до-
роги конкретного региона. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Весоизмерительное устройство [Текст]: пат.  

№ 62699 / Панченко А. А., Власьевский С. В., 
Дё Ден Бок. – 20.10.2006. 

2. Панченко, А. А. Программно-аппаратный ком-
плекс для измерения боковых сил, возникаю-
щих при движении подвижного состава в кри-
вых малого радиуса [Текст] / А. А. Панченко,  
С. В. Власьевский // Электроника и электрообо-
рудование транспорта. – 2006. – № 2. – С. 64-68. 

3. Власьевский, С. В. Автоматизированные весо-
измерительные комплексы как инструментарий 
обеспечения комплексной безопасности [Текст] 
/ С. В. Власьевский, А. А. Панченко // Сб. науч. 
тр. по материалам науч.-практ. конф. «Перспек-
тивные инновации в науке, образовании, произ-
водстве и транспорте ‘2007» (1 – 15 июня  
2007 г.). – Т. 1. Транспорт. Физика и математи-
ка. – С. 47-54. 

 
Поступила в редколлегию 24.09.2008. 

 

49



УДК 629.4.027.5 – 047.37 

А. А. ПАНЧЕНКО, Е. Е. ТЕН (ГОУ ВПО «Дальневосточный государственный универси-
тет путей сообщения», Российская Федерация) 

ЭКСПРЕСС-ДИАГНОСТИКА ДЕФЕКТОВ КОЛЕСНЫХ ПАР  
ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА В ДВИЖЕНИИ 

У статті висвітлюються питання класифікації та діагностики дефектів, що виникають у колісних парах 
рухомого складу залізничного транспорту в період експлуатації. 

В статье освещаются вопросы классификации и диагностики дефектов, возникающих в колесных парах 
подвижного состава железнодорожного транспорта в период эксплуатации. 

In the article the issues of classification and diagnostics of defects arising in wheel pairs of a rolling stock of 
railway transport within the operation period are elucidated. 

Работа подвижного состава в системе «ко-
лесо-рельс» связана со значительным износом 
обоих компонентов. Возникающие при этом 
дефекты колесных пар подвижного состава яв-
ляются чрезвычайно острой проблемой. В ре-
зультате появляется угроза безопасности дви-
жения поездов и огромные расходы на ликви-
дацию последствий в случае аварии. Острота 
данной проблемы растет по мере увеличения 
срока службы рельсов и колесных пар. 

В процессе эксплуатации колесная пара 
подвергается воздействию статических и дина-
мических нагрузок, в результате которых воз-
никают многочисленные дефекты, ухудшаются 
геометрия колеса, прочностные качества мате-
риала и состояние поверхности катания, растут 
напряжения, снижаются плавность хода и уро-
вень безопасности движения. Поэтому изуче-
ние и диагностирование дефектов колесной па-
ры, возникающих в процессе срока службы, 
должны помочь предупредить их появление и 
способствовать повышению эффективности 
перевозочного процесса. 

Чтобы успешно выявлять дефекты, необхо-
димо, прежде всего, знать их разновидности, 
характерные особенности и признаки проявле-
ния. В связи с этим рассмотрим наиболее часто 
встречающиеся дефекты колесной пары и клас-
сифицируем их.  

Для начала определим общую формулиров-
ку дефекта. Итак, дефектом называется каждое 
отдельное несоответствие продукции опреде-
ленным установленным требованиям или стан-
дартам. Термин «дефект» применяют при кон-
троле и диагностике качества продукции в про-
цессе изготовления, диагностики и ремонта. В 
зависимости от места расположения, характера, 

степени повреждения все дефекты условно 
подразделяются на следующие виды: 

• производственные и эксплутационные; 
• явные и скрытые; 
• критические, значительные и малозначи-
тельные; 

• устранимые и неустранимые. 
В данной статье будут рассмотрены дефек-

ты, возникающие в колесных парах подвижно-
го состава железнодорожного транспорта в пе-
риод эксплуатации. 

Основными неисправностями колёсных пар 
являются: прокат колёс, ползуны, выщербины и 
навары. 

 
Рис. 1. Ползуны на поверхности катания колес 

 
Рис. 2. Гистограмма ползунов на поверхности  

катания колес 
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Ползун – несимметричность колёс рельсо-
вых транспортных средств относительно оси 
вращения. Движение юзом приводит к истира-
нию заблокированных колёс в месте их сопри-
касания с рельсом и появлению на бандаже ко-
леса плоского участка – ползуна (рис. 1). До-
пустимые значения: 

• до 1 мм – скорость установленная; 
• 1…2 мм – скорость до 100 км/ч; 
• 2…6 мм – скорость до 15 км/ч, ехать до 
ближайшей станции; 

• 6…12 мм – скорость до 10 км/ч, ехать до 
ближайшей станции с заклиненной колёс-
ной парой [1]. 

На гистограмме (рис. 2) отчетливо видны 
зоны провала, которые возникают вследствие 
уменьшения давления на тензодатчик из-за не-
ровностей на колесе. Зная скорость состава и 
величину ударных воздействий, мы можем оп-
ределить характер и значение дефекта колесной 
пары. В данном случае у нас присутствуют три 
ползуна по числу провалов. Причем они как бы 
накладываются друг на друга. 

Навар – смещение металла на поверхности 
катания (рис. 3). На гистограмме (рис. 4) этот 
дефект дает множественные небольшие коле-
бания, имеющие вид похожий на шум. Этот 
эффект возникает из-за большого количества 
неровностей на поверхности катания колеса. 

 
Рис. 3. Навары на бандаже колеса 

 
Рис. 4. Гистограмма наваров на бандаже колеса 

Дефекты на поверхности катания колес под-
вижного состава, такие, как ползуны, навар, 

чаще всего возникают вследствие интенсивного 
проскальзывания колес при неблагоприятных 
условиях сцепления. И при прохождении коле-
са по рельсу создают повторяющиеся ударные 
нагрузки большой интенсивности, которые 
приводят к появлению выщербин – выкраши-
вание кусочков металла на поверхности ката-
ния, или разрушению деталей ходовой части 
подвижного состава и верхнего строения пути 
(рис. 5). 

 
Рис. 5. Выщербины на контактной  

поверхности колеса 

 
Рис. 6. Гистограмма выщербин на контактной  

поверхности колеса 

Это взаимодействие представляет собой 
удар, сила которого достигает больших вели-
чин и вызывает значительные местные дефор-
мации на контакте «колесо-рельс». И характе-
ризуется величиной в сотни килоньютонов, ус-
корениями до 90g и частотой до 1 кГц. Поэтому 
распознавание ползунов на ранних этапах явля-
ется актуальной задачей, т.к. приводит к увели-
чению срока службы подвижного состава в це-
лом [2, 3]. 

На гистограмме (рис. 6) хорошо видны про-
вал значения сигнала из-за выщербины и два 
удара, которые приходятся на ее края. 

Прокат – равномерный износ по кругу ката-
ния колеса. Опасность – в возможности среза 
болтов (рис. 7). Допускается:  

• в скорых поездах (свыше 120 км/ч) – до  
5 мм; 

• в дальних поездах (до 120 км/ч) – до 7 мм; 
• в пригородных и местных – до 8 мм. 
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Рис. 7. Прокат по кругу катания 

 
Рис. 8. Гистограмма проката по кругу катания 

На рис. 8 изображена гистограмма дефекта. 
Здесь можно увидеть значительное увеличение 
сигнала. Это обусловлено тем, что поверхность 
катания колеса с данным дефектом имеет вид 
ступенчатой лестницы. И во время прохожде-
ния состава колесная пара перескакивать с од-
ной ступеньки на другую, что и вызывает ог-
ромное ударное воздействие. 

Таким образом, исследования дефектов под-
вижного состава, подтвердили динамический 
характер воздействия на рельсы колес с дефек-
тами на поверхности катания (ползунами, нава-
рами, выкрашиваниями), который при неблаго-
приятных условиях может привести к разруше-
нию колеса и, как следствие, к сходу вагона с  
пути, что недопустимо. Поэтому важно преду-
предить аварию и диагностировать дефект на 
ранних стадиях. 

Для этих целей в ГОУ ВПО «Дальневосточ-
ном государственном университете путей со-
общения», г. Хабаровск было разработано мно-
гофункциональное весоизмерительное устрой-
ство [4], с помощью которого также можно осу-

ществлять экспресс-диагностику наиболее 
встречающихся дефектов колесных пар под-
вижного состава железнодорожного транспорта 
(рис. 9). Весоизмерительное устройство состо-
ит из тензодатчиков, встроенных в стандарт-
ную рельсошпальную решетку, блока сопряже-
ния и измерительной ЭВМ. Информация с каж-
дого датчика считывается со скоростью  
100 тыс. измерений в секунду, что позволяет с 
помощью компьютерной обработки просмот-
реть полный круг катания каждого колеса под-
вижного состава в движении на любой скоро-
сти прохождения по весам. Программный мо-
дуль весоизмерительного устройства обеспечи-
вает нахождение дефектов бандажей колесных 
пар с наперед заданной точностью: предельно 
допустимую длину ползуна, глубину выщерби-
ны и т.п.  

 
Рис. 9. Многофункциональное  
весоизмерительное устройство 
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О ВЛИЯНИИ ПАРАМЕТРОВ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ИЗМЕРИТЕЛЬ-
НОГО ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА НА ТОЧНОСТЬ УСТРОЙСТВА 
КОМПЕНСАЦИИ ЕГО ПОГРЕШНОСТИ 

В статті розглянуто вплив опору вторинної обмотки високовольтного вимірювального трансформатора 
струму на похибку пристрою його компенсації. 

В статье рассмотрено влияние сопротивления вторичной обмотки высоковольтного измерительного 
трансформатора тока на погрешность устройства его компенсации. 

In the article the influence of resistance of secondary winding of the high-voltage measuring current transformer 
on the error of device of its compensation is considered. 

Постановка проблемы 

Точность учета электроэнергии зависит от 
точности всех звеньев измерительного ком-
плекса, а именно: высоковольтных измеритель-
ных трансформаторов тока и напряжения,  
средств измерения. В частности, при измерении 
тока определяющей является погрешность вы-
соковольтного измерительного трансформатора 
тока (ВИТТ). 

Анализ последних исследований  
и публикаций 

Существует ряд способов повышения точно-
сти измерительных трансформаторов тока [1]. 
В последнее время широкое распространение 
получило применение аморфных сплавов в ка-
честве ферромагнитного материала, это позво-
лило получить относительную погрешность на 
уровне 0,2 % во всем диапазоне измерения пер-
вичного тока [2]. Однако, самым эффективным 
способом была и остается электронная компен-
сация погрешности, которую удалось исполь-
зовать для компенсации тока намагничивания 
ВИТТ без снижения надежности устройства [3].  

В работе [3] было рассмотрено устройство 
для измерения тока, которое позволяет компен-
сировать погрешность высоковольтного изме-
рительного трансформатора тока (ВИТТ) (см. 
рис. 1).  

Разница напряжений вторичной обмотки 
ВИТТ W2 и индикационной обмотки ИТТ W3 
подключена к входу операционного усилителя 
(ОУ) таким образом, что выход ОУ создает та-
кое значение тока в обмотке W4, что напряже-
ние на  входе ОУ равняется нулю. При этом, 
если сердечники ВИТТ и ИТТ выполнены из 

одинакового ферромагнитного материала и вы-
полняются следующие условия [1]: 

 2 5 1 6

4 2

l W l W
W W

= , (1) 

 2 1 3 2W S W S=  (2) 

где W2 – число витков вторичной обмотки 
ВИТТ; 

  S1, S2  – поперечное сечение сердечника 
ВИТТ и ИТТ соответственно; 

  W3, W4 – число витков вторичной и пер-
вичной обмотки ИТТ; 

  W5, W6 – число витков первичных обмоток 
трансформатора тока устройства ввода тока (ТТ 
УВТ); 

  l1, l2 – средняя длина линии магнитного по-
ля в сердечнике ВИТТ и ИТТ соответственно, 
то имеет место компенсация тока намагничива-
ния ВИТТ. 

 
Рис. 1. Устройство для измерения тока 

Цель статьи 

Установить влияние параметров ВИТТ на 
погрешность устройства компенсации его по-
грешности. 
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Основные материалы исследований 

Точность компенсации зависит не только от 
идентичности материалов и выполнении усло-
вий (1), (2), но и от параметров операционного 
усилителя и от величины сопротивления вто-
ричной обмотки ВИТТ. Необходимо отметить, 
что выполнение условий (1), (2) не представля-
ет трудностей, а современные ОУ имеют пара-
метры близкие к идеальным. Поэтому на точ-
ность измерения тока может повлиять расхож-
дение параметров характеристик сердечников 
ВИТТ и ИТТ, а также наличие сопротивления у 
вторичной обмотки ВИТТ. 

В данной работе рассмотрено влияние со-
противления вторичной обмотки ВИТТ на точ-
ность компенсации погрешности ВИТТ. 

Для оценки влияния сопротивления вторич-
ной обмотки ВИТТ введем несколько допуще-
ний. Так как ТТ УВТ имеет электронную ком-
пенсацию погрешности и предполагая, что ис-

пользуется схема компенсации, где 0dB
dt

≅ , бу-

дем считать, что работа ТТ УВТ на 
погрешность устройства не влияет. Также пре-
небрегаем индуктивностью рассеивания всех 
обмоток и предполагаем, что первичный ток 
ВИТТ синусоидальный, т.е. 1 1 sinmi I t= ω . 

По второму закону Кирхгофа, для тока i3 за-
пишем:  

 1
2 2 1 2 2

dBu W S i r
dt

= − . (3) 

Также можно записать:  

 1
2 1 2 н 2 2

dBW S i R i r
dt

= + , (4) 

где u2 – напряжение на вторичной обмотке 
ВИТТ; 

  В1 –  индукция в сердечнике ВИТТ; 
  r2 – активное сопротивление обмотки W2; 
  i2 – ток вторичной обмотки ВИТТ; 
  Rн – сопротивление нагрузки ВИТТ. 
По второму закону Кирхгофа u2 определяет-

ся выражением: 

 2
2 3 2

dBu W S u
dt

= + ∆ , (5) 

где В2 – индукция в сердечнике ИТТ; 
 ∆u – напряжение смещения на входе ОУ. 
Допуская, что 2 2 ui r >> ∆ , подставим (5) в (3) 

и с учетом (4) запишем: 

2 1 2 1 2 1
3 2 2 1

2 н

dB dB W S r dBW S W S
dt dt r R dt

= − =
+

 

 1 2
2 1

2

(1 ).
н

dB rW S
dt r R

= −
+

 (6) 

Следовательно, при выполнении (2) с (6) 
имеем: 

 2
2 1 1

2

(1 )
н

rB B AB
r R

= − =
+

, (7) 

где 2

2 н

(1 )rA
r R

= −
+

. 

Согласно закону Ома, ток i3 определяется 
соотношением: 

 
2

выxОУ 4 2

3
4 5

dBu W S
dti

r r

−
=

+
, (8) 

где r4, r5 – активное сопротивление обмотки W4 
и W5, соответственно; 

выхОУ усu uK= ∆ – выходное напряжение ОУ, 
где Кус – коэффициент усиления ОУ.  

После подстановки (5) и (3) в (8) с учетом 
(4) получим: 

 н під 4 2 3 2 під2
3 2

4 5 4 5

( )R К W S W S KdBi i
r r dt r r

− −
= +

+ +
. (9) 

Воспользовавшись описанием ферромаг-
нитного сердечника семейством петель гисте-
резиса [4], выразим токи i3 и i2 в соответствии с 
законом полного тока: 

2 2 2 2
3 нечетн 2

4 4

( ) { ( )H B l li f B
W W

= = +  

 2
четн 2

1 ( ) };dBB
dt

+ ϕ
ω

 (10) 

1 1 1 1
2 1 1

2 2 2
sinm

W H l Wi i I t
W W W

= − = ω −  

 1 1
нечетн 1 четн 1

2

1{ ( ) ( ) },l dBf B B
W dt

− + ϕ
ω

 (11) 

где четнϕ  – четная функция, характеризующая 
потери на гистерезис, 

  нечетнf  – нечетная функция, характеризую-
щая потери на намагничивания, 

  ω – угловая частота. 
Подставляя (11) в (9) и приравнивая к (10), 

получаем нелинейное дифференциальное урав-
нение, которое решаем методом малого пара-
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метра относительно 2dB
dt

. Затем раскладываем 

четные и нечетные функции в ряд Тейлора, вы-
ражая четные и нечетные степени cos ωt и sin ωt 
через кратные углы. После подстановки произ-
водной индукции в (9) выразим ток i3 первой 
гармоники: 
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где 11 1( )mf Bα = , 21 2( )mf Bα = и 11 1( )mf Bγ = , 

21 2( )mf Bγ = . 

Из закона полного тока для ТТ УВТ выра-
зим: 

 4 7 3 5 2 6.i W i W i W= +  (13) 

Известно, что первая гармоника тока i2 оп-
ределяется выражением [4]: 
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ω
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Подставляя (12) и (14) в (13), после ряда 
преобразований получаем выражение для опре-
деления фазовой и относительной амплитудной 
погрешности (при условии выполнения (1)  
и (2)): 
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В случае, когда материалы сердечников 
ВИТТ и ИТТ одинаковые, вид функций 11 12,β β , 

21 22,β β  также будет одинаковый. 
Из (15), (16) видим, что на погрешность 

компенсации влияет наличие сопротивления у 
вторичной обмотки ВИТТ, а именно его соот-
ношение с сопротивлением нагрузки ВИТТ. 

Необходимо отметить, что конечное значе-
ние коэффициента усиления ОУ также влияет 
на погрешность компенсации. Однако, совре-
менные операционные усилители имеют такое 
значение этого параметра, что его влиянием 
можно пренебречь. 

Если принять, что Кус = ∞, r2 = 0, то 11 12β = β , 

21 22β = β , следовательно, выполняются равен-
ства 
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и тогда 0∆ϕ = , 0iδ = . 
В полученных соотношениях (1) и (2) пред-

полагалось подключение обмотки W3 непосред-
ственно к выводам обмотки W2. Но практиче-
ски большинство ВИТТ расположены на от-
крытых распределительных устройствах (ОРУ), 
и сопротивление соединительного провода до 
места установки увеличивает сопротивление 
цепи вторичной обмотки. Данное обстоятельст-
во можно учесть в выражении (15), (16) заме-
ной r2 на r2 + rпров (где rпров – активное сопро-
тивление соединительного провода в один ко-
нец). В любом случае, не будет полной компен-
сации погрешности. 

Данный недостаток можно устранить путем 
введения в устройство дополнительного ТС с 
электронной компенсацией погрешности (см. 
рис. 2) так, что выхОУ2 2 2 пров( )U i r r= + . В резуль-
тате чего, независимо от места подключения, 
индукции в обоих сердечниках будут одинако-
выми. 
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Рис. 2. Устройство для измерения тока 

Допустим, в качестве схемы электронной 
компенсации погрешности используется схема 
с введением отрицательного сопротивления во 

вторичную обмотку, тогда для исключения 
влияния r2 + rпров (r2) необходимо, чтобы 

9 ooc 8
2 пров

9

( )r R Wr r
W

+
+ =    ( 9 ooc 8

2
9

( )r R Wr
W

+
= ). 

Выводы 

Таким образом, когда r2 существенно и ве-
личина погрешности им обусловленная недо-
пустима, а также в случае когда ВИТТ распо-
ложен на ОРУ и сопротивление соединительно-
го кабеля существенно, возможно использова-
ние устройства по схеме рис.2.  
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УДК 621.311 

Ю. Л. САЕНКО, Т. К. БАРАНЕНКО (Приазовский государственный технический  
университет, Мариуполь) 

ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ  
В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С МОЩНЫМИ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ ЧАСТОТЫ 

Наведено порівняльний аналіз спектрального складу вихідної напруги та вхідного струму перетворюва-
чів частоти. Розглянуто питання вибору засобів нормалізації показників несинусоїдальності напруги в елек-
тричних мережах з перетворювачами частоти. 

Приведен сравнительный анализ спектрального состава выходного напряжения и входного тока преоб-
разователей частоты. Рассмотрен вопрос выбора средств нормализации показателей несинусоидальности 
напряжения в электрических сетях с преобразователями частоты. 

A comparative analysis of spectral composition of the output voltage and input current of frequency converters 
is described in this paper. An issue of choice of means of normalization of voltage quality indices in electric net-
works with frequency converters is also considered. 

Введение 

С ростом использования во многих областях 
промышленности, городов, сельского хозяйст-
ва, а также железнодорожного транспорта раз-
личных преобразователей частоты (ПЧ) не пе-
рестает быть актуальной проблема электромаг-
нитной совместимости (ЭМС) в системах элек-
троснабжения соответствующих объектов. При 
этом основным негативным явлением, обуслав-
ливающим проблему ЭМС, является несину-
соидальность кривых токов и напряжений, как 
на входе, так и на выходе ПЧ.  

Искажение формы кривых токов и напряже-
ний при наличии преобразователей частоты 
связано с принципом их работы, а именно 
принципом формирования выходного напряже-
ния (тока) и соответственно входного тока за 
счет поочередной работы силовых вентилей.  

В большинстве случаев в электроприводе 
переменного тока в качестве ПЧ применяются 
двухзвенные преобразователи, т.е. преобразо-
ватели частоты с промежуточным звеном по-
стоянного тока. Основной особенностью таких 
преобразователей является двукратное преоб-
разование энергии, что обуславливает, как пра-
вило, значительные массогабаритные и энерге-
тические показатели соответствующих систем 
электроприводов переменного тока. 

Другим видом ПЧ являются непосредствен-
ные преобразователи частоты (НПЧ), подразде-
ляющиеся на два класса: НПЧ с естественной 
коммутацией – циклоконверторы и НПЧ с ис-
кусственной коммутацией. Непосредственные 
преобразователи частоты с естественной ком-

мутацией обеспечивают диапазон регулируе-
мой частоты с верхним пределом, не превы-
шающим частоту питающей сети; НПЧ с ис-
кусственной коммутацией позволяют получить 
любое значение выходной частоты в диапазоне 
от нуля до тысяч герц.  

Амплитудные спектры токов и напряжений 
преобразователей частоты зависят от их схемы, 
числа пульсаций и закона управления, а для 
преобразователей частоты со звеном постоян-
ного тока также от фильтра, устанавливаемого 
между выпрямителем и инвертором. С помо-
щью такого фильтра можно значительно улуч-
шить гармонический состав входного тока (вы-
ходного напряжения). 

Однако использование встроенных фильт-
ров является не всегда оправданным. Кроме 
этого, использование встроенных фильтров яв-
ляется необходимым, но не достаточным усло-
вием для соблюдения директив ЭМС. Связано 
это с тем, что структура системы электроснаб-
жения с течением времени может меняться за 
счет изменения состава электрооборудования, а 
также параметров источников электроснабже-
ния. Тогда, при определенных сочетаниях па-
раметров системы электроснабжения и нели-
нейных нагрузок, возможно усиление искаже-
ния формы кривых напряжений и токов за счет 
резонансных явлений. 

Целью настоящей работы является сравни-
тельный анализ спектрального состава выход-
ного напряжения и входного тока НПЧ и пре-
образователя частоты со звеном постоянного 
тока, позволяющий перейти к решению вопроса 
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нормализации показателей несинусоидальности 
напряжения в электрических сетях с преобра-
зователями частоты. 

Спектральный анализ напряжений и токов 
на входе и выходе преобразователей частоты 

В общем случае выходные напряжения и 
входные токи НПЧ могут быть найдены из мат-
ричных выражений [1]: 

( ) ( ) ( )t t t=вых вхu H u ; (1)

( ) ( ) ( )Tt t t=вх выхi H i , (2)

где ( ), ( )t tвх выхu u , ( )tвхi , ( )tвыхi  – матрицы-
столбцы входных и выходных напряжений и 
токов соответственно; ( )tH  – матрица пере-
ключающих функций; ( )TtH  – транспониро-
ванная матрица переключающих функций. 

Форма кривых выходного напряжения 
(входного тока) НПЧ, а также их спектральный 
состав существенно зависят от вида модули-
рующей функции (закона управления). 

В качестве примеров на рис. 1 – 4 приведены 
амплитудные спектры выходного напряжения 
циклоконвертора при различных видах модули-
рующей функции и значениях выходной часто-
ты. Спектры получены путем применения быст-
рого преобразования Фурье (БПФ) непосредст-
венно к соответствующим графикам изменения 
напряжения, полученным в соответствии с (1). 
Относительные значения амплитуд Uвых* во всех 
случаях определены по отношению к амплитуде 
основной гармоники выходного напряжения при 
линейной модулирующей функции.  

Анализ приведенных на рис. 1 – 4 спектров 
и результаты расчетов показывают, что линей-
ная и треугольная модулирующие функции по-
зволяют получить одинаковую величину ам-
плитуды основной гармоники выходного на-
пряжения; синусоидальная модулирующая 
функция, в сравнении с предыдущими, обеспе-
чивает уменьшение амплитуды в среднем на  
12 %, а прямоугольная – увеличение на 7 %. 

Аналогичная приведенным на рис. 1 – 4 кар-
тина амплитудных спектров наблюдается и для 
кривых выходного тока циклоконвертора, оп-
ределяемого выражением [2] 
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где k – порядковый номер гармоники выходно-
го напряжения НПЧ с относительной частотой 

kν  (значение kν  при каком-то k может совпа-
дать с номером высшей гармоники); вых k mI  – 
комплексная амплитуда k-й гармоники выход-
ного тока; вых k mU , u kψ  – амплитуда и фаза k-й 
гармоники выходного напряжения; нkZ , нkϕ  – 
сопротивление и фазовый угол нагрузки для k-й 
гармоники. 
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Рис. 1. Амплитудные спектры выходного напряже-
ния трехфазно-однофазного мостового шестипульс-
ного циклоконвертора при линейной модулирую-
щей функции и выходной частоте fвых = 5 Гц (а) и 

fвых = 30 Гц (б) 

 
Получить спектральный состав входного 

тока преобразователя частоты возможно экспе-
риментальным путем, аналитически или ис-
пользуя численные методы расчета, а также с 
помощью анализа кривой входного тока, полу-
ченного путем моделирования [2]. В качестве 
примеров на рис. 5 приведены амплитудные 
спектры кривых входного тока трехфазно-
однофазного мостового 6-пульсного НПЧ с ис-
кусственной коммутацией при различных ви-
дах модулирующей функции, на рис. 6 – ам-
плитудный спектр входного тока трехфазно-
трехфазного мостового 6-пульсного НПЧ при 
синусоидальном законе управления. Амплитуд-
ные спектры получены путем применения БПФ 
непосредственно к графикам изменения тока. 

 

 

58



 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0. 1 

0. 2 

0. 3 

0.88 вых*U 

νk  
а) 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0. 1

0. 2

0. 3

0.87 
вых* U 

νk  
б) 

Рис. 2. Амплитудные спектры выходного напряже-
ния трехфазно-однофазного мостового шестипульс-
ного циклоконвертора при синусоидальной модули-

рующей функции ( 1µ = ) и выходной частоте  
fвых = 5 Гц (а) и fвых = 30 Гц (б) 
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Рис. 3. Амплитудные спектры выходного напряже-
ния трехфазно-однофазного мостового шестипульс-
ного циклоконвертора при треугольной модулиру-

ющей функции ( 1µ = ) и выходной частоте  
fвых = 5 Гц (а) и fвых = 30 Гц (б) 
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Рис. 4. Амплитудные спектры выходного напряже-
ния трехфазно-однофазного мостового шестипульс-
ного циклоконвертора при прямоугольной модули-

рующей функции и выходной частоте  
fвых = 5 Гц (а) и fвых = 30 Гц (б) 

В состав преобразователя частоты с промежу-
точным звеном постоянного тока входят выпря-
митель и инвертор; между ними обычно включа-
ется сглаживающий фильтр. Такой преобразова-
тель дает возможность получения на выходе за 
счет инвертора любой требуемой на практике 
частоты, изменяемой в широких пределах, вне 
зависимости от частоты питающей сети. 

Спектральный состав сетевого тока преоб-
разователя частоты с промежуточным звеном 
постоянного тока можно определить исходя 
из идеализированных кривых переменного 
тока выпрямителя и пульсирующего тока ин-
вертора в звене постоянного тока. Тогда, с 
учетом фазовых соотношений и углов управ-
ления и коммутации, сетевой ток можно 
представить в виде произведения [3] 

*
с в пi i i= ⋅ , (4) 

в котором ток выпрямителя, выступающий в 
роли переключающей функции, определяется 
выражением  

* *
в 1

1
sin( )mi I t

∞

ν ν
ν=

= νω + ϕ∑ , (5)

где *
mI ν  и νϕ  – относительная амплитуда и фаза 

ν -й гармоники соответственно, а пульсирую-
щий ток  
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Рис. 5. Амплитудные спектры кривой входного тока 
трехфазно-однофазного мостового 6-пульсного НПЧ 
при линейной модулирующей функции (а), синусо-
идальной (б), треугольной (в) и прямоугольной (г);  

fвых = 10 Гц 
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где dI  – среднее значение выпрямленного тока; 
вα  и вγ  – угол управления и угол коммутации 

выпрямителя; в(и)dU ν  – амплитуда ν -й гармо-
ники выпрямленного напряжения выпрямителя 
(инвертора); dR  и dX  – активное и индуктив-
ное сопротивления звена постоянного тока при 
частоте сети 1ω ; 2 1χ = ω ω  – относительная 
частота. 
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Рис. 6. Амплитудный спектр входного тока трехфа-
зно-трехфазного мостового 6-пульсного НПЧ при 
синусоидальном законе управления; fвых = 20 Гц 

На рис. 7 приведен амплитудный спектр се-
тевого тока 6-пульсного преобразователя часто-
ты с промежуточным звеном постоянного тока. 
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Рис. 7. Амплитудный спектр входного тока  

трехфазно-трехфазного 6-пульсного преобразовате-
ля частоты с промежуточным звеном постоянного 

тока; fвых = 20 Гц 

Сравнительный анализ гармонического со-
става входного тока различных типов ПЧ при-
веден в табл. 1. Данные получены с помощью 
ЭВМ в результате применения БПФ к смодели-
рованным кривым входного тока.  

Анализ данных табл. 1 показывает, что при 
работе ПЧ в сетевом токе наряду со спектром 
высших гармоник (ВГ) имеется соизмеримый 
или значительно превышающий его спектр ин-
тергармоник (ИГ). Очевидно, что при других 
значениях выходной частоты соотношения ме-
жду действующими значениями ВГ и ИГ вход-
ного тока могут отличаться от указанных в 
табл. 1, однако приведенные величины дейст-
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вующих значений входного тока в целом будут 
сохраняться. 

Наиболее благоприятный спектральный со-
став имеют преобразователи частоты с трех-
фазным выходом, причем наименьший уровень 
ВГ и ИГ в сетевом токе характерен при работе 
преобразователей частоты со звеном постоян-
ного тока, что обусловлено наличием фильтра, 
устанавливаемого между выпрямителем и ин-
вертором. Улучшить спектральный состав сете-

вого тока позволяет применение 12-пульсной 
схемы выпрямления. Так, например, при работе 
трехфазно-трехфазного 12-пульсного преобра-
зователя со звеном постоянного тока величины 
действующих значений ИГ и ВГ входного тока 
ориентировочно находятся в соотношении 1 : 3. 
Однако, в случае работы трехфазно-одно-
фазного НПЧ и при 12-пульсной схеме вы-
прямления спектр ИГ в несколько раз превы-
шает спектр ВГ. 

Таблица  1  

Сравнительный анализ гармонического состава входного тока преобразователей частоты 

Мостовой 6-пульсный НПЧ 
3ф-1ф при f2 = 10 Гц 

Определяемый  
параметр линейный

закон 
управле-
ния 

синусои-
дальный 
закон 

управле-
ния 

треуголь-
ный закон 
управле-
ния 

прямоуго-
льный 
закон 

управле-
ния 

3ф-3ф при 
f2 = 20 Гц  

и синусоида-
льном 
законе 

управления 

3ф-3ф  
6-пуль-
сный ПЧ 
со звеном 
постоянно-
го тока, 

f2 = 20 Гц 

Действующее значение входного тока, 
% 147 208 183 173 128 120 
Основная гармоника входного тока, % 100 100 100 100 100 100 
Действующее значение ВГ входного 
тока, % 9 23 24 33 56 29 
Действующее значение ИГ входного 
тока, % 107 181 152 138 56 44 
Превышение действующего значения 
ИГ над действующим значением ВГ 
входного тока 

в 12 раз в 8 раз в 6 раз в 4 раза в 1 раз в 1,5 раза 

 
Выбор средств минимизации уровней  
высших гармоник и интергармоник 

Гармонический спектр входного тока ПЧ (в 
зависимости от их типа) может быть распреде-
лен по всей области частот от нуля до тысяч 
герц. Эта особенность определяет подход к ре-
шению вопроса минимизации ВГ и ИГ, генери-
руемых преобразователями частоты [3 – 5]. 

Снижение уровней ИГ в электрических се-
тях является составной частью задачи улучше-
ния качества электроэнергии, наряду со сниже-
нием уровней ВГ. Влияние ИГ на работу потре-
бителей электроэнергии аналогично влиянию 
ВГ. Поэтому и подход к минимизации ИГ пред-
ставляется таким же, как и к минимизации ВГ. 

Решая вопрос выбора средств минимизации 
ВГ и ИГ, необходимо исходить как из условий 
обеспечения требуемых уровней несинусои-
дальности напряжения и компенсации реактив-
ной мощности (КРМ), так и оптимального вы-
бора количества и мест установки фильтров. 
Данная задача не всегда является однозначной 
и требует проведения технико-экономических 
расчетов. 

При выборе фильтров ИГ необходимо ком-
плексное решение целого ряда вопросов, ос-
новными из которых являются: 

1. Снижение несинусоидальности напряже-
ния до допустимого уровня. 

2. Обеспечение требуемого уровня КРМ. 
3. Обеспечение надежной работы фильтров 

ИГ при отклонениях параметров как самих 
фильтров, так и питающей сети, источников ИГ 
и т.д. от номинальных. 

4. Отсутствие резонансных явлений на час-
тотах как ИГ, так и ВГ. 

Для решения указанных вопросов рассмот-
рим возможности применения фильтров раз-
личного порядка. 

Режекторные фильтры (фильтры первого 
порядка) имеют ограниченное применение при 
минимизации ИГ, т.к. они являются узкополос-
ными.  

Демпфирующий фильтр (фильтр второго 
порядка) состоит из конденсатора и реактора, 
параллельно которому подключено активное 
сопротивление (рис. 8). 

 

RL

C

 
Рис. 8. Схема демпфирующего фильтра 
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На рис. 9 приведены частотные характери-
стики модуля полного сопротивления демпфи-
рующего фильтра при различных значениях 
активного сопротивления. Из рисунка видно, 
что демпфирующий фильтр позволяет расши-
рить полосу пропускания, благодаря чему для 
достижения допустимого уровня несинусои-
дальности напряжения требуется установка 
меньшего количества фильтров, по сравнению 
с установкой фильтров первого порядка. 

 
Рис. 9. Частотные характеристики модуля полного 

сопротивления  демпфирующего фильтра 

На рис. 10 приведена схема сложного 
фильтра (фильтра третьего порядка). 

RL

C1

C2

 
Рис. 10. Схема сложного фильтра 

Сложный фильтр имеет две резонансные 
частоты, одна из которых соответствует после-
довательному резонансу, другая – параллель-
ному, что позволяет производить компенсацию 
уровней ИГ в широком диапазоне частот, как 
меньших, так и больших по отношению к час-
тоте основной гармоники. На рис. 11 приведен 
пример частотной характеристики модуля пол-
ного сопротивления сложного фильтра, иллю-
стрирующий эффективность его применения. 

Выводы 
1. Возникновение ВГ и ИГ, генерируемых 

ПЧ, связано с принципом формирования кри-
вых напряжений и токов на входе и выходе 
преобразователя. Особенности формирования 
токов и напряжений ПЧ обусловливают дис-
кретный спектр ИГ, а их амплитуды и частоты 
зависят от типа преобразователя частоты и реа-
лизуемого закона управления (вида модули-
рующей функции). 

2. Рассматривая различные аспекты пробле-
мы электромагнитной совместимости, обяза-
тельным является учет ИГ наряду с ВГ тока и 
напряжения в случае работы их основных ис-
точников – преобразователей частоты. 

3. Для снижения уровней ИГ целесообразно 
применение демпфирующих фильтров (фильт-
ров второго порядка) и сложных фильтров 
(фильтров третьего порядка), что позволяет 
уменьшить количество параллельных ветвей 
фильтров и снизить их установленную мощ-
ность по сравнению с установкой фильтров 
первого порядка. 

 
Рис. 11. Частотная характеристика модуля  
полного сопротивления сложного фильтра 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Джюджи, Л. Силовые полупроводниковые пре-

образователи частоты: Теория, характеристики, 
применение [Текст] : [пер. с англ.] / Л. Джю-
джи, Б. Пелли. – М.: Энергоатомиздат, 1983. – 
400 с. 

2. Жежеленко, И. В. Математические методы при 
гармоническом анализе входного тока непос-
редственных преобразователей частоты [Текст] 
/ И. В. Жежеленко, Ю. Л. Саенко, Т. К. Баране-
нко // Вісник Приазовського держ. техн.  
ун-ту. – 2005. – Ч. 2, № 15. – Маріуполь, 2005. – 
С. 7-14. 

3. Избранные вопросы несинусоидальных режи-
мов в электрических сетях предприятий [Текст] 
/ И. В. Жежеленко и др.; под ред. И. В. Жеже-
ленко. – М.: Энергоатомиздат, 2007. – 296 с. 

4. Obniżenie poziomów interharmonicznych w 
sieciach elektroenergetycznych przedsiębiorstw 
przemysłowych [Текст] / I. Żeżelenko et al. // 
Przegląd Elektrotechniczny. – 2004. – № 6. –  
Р. 632-635. 

5. Жежеленко, И. В. Пример минимизации дискре-
тного спектра высших гармоник и интергармо-
ник при работе тиристорных преобразователей 
частоты [Текст] / И. В. Жежеленко, Ю. Л. Саен-
ко, Т. К. Бараненко // Proc. оf V Międzynarodowe 
seminarium polsko-ukraińskie «Problemy 
elektroenergetyki». – Łódź (Polska), 2007. –  
С. 109-113. 

 
Поступила в редколлегию 30.09.2008.

 

62



УДК 621.331 : 621.311.015 : 621.316.925 

В. Г. СИЧЕНКО, В. А. ЗУБЕНКО (ДІІТ) 

ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ ПАСИВНИХ 
ЗГЛАДЖУЮЧИХ ФІЛЬТРІВ ТЯГОВИХ ПІДСТАНЦІЙ ПОСТІЙНОГО 
СТРУМУ 

В статті наведені результати експериментальної оцінки ефективності функціонування пасивних згла-
джуючих фільтрів тягових підстанцій постійного струму. 

В статье приведены результаты экспериментальной оценки эффективности функционирования пассив-
ных сглаживающих фильтров тяговых подстанций постоянного тока. 

In this article the results of experimental estimation of functioning efficiency of the passive ripple filters of trac-
tion d.c. substations are presented. 

Залізничний транспорт відноситься до клю-
чових галузей народного господарства України 
та посідає перше місце за вантажообігом і дру-
ге за пасажирообігом. В умовах нового етапу 
розвитку ринкових відносин, пов’язаних зі 
вступом України до Світової організації торгів-
лі, важливим фактором підвищення ефективно-
сті залізничного транспорту залишається еко-
номія ресурсів, насамперед палива і електро-
енергії, витрати на які становлять основну час-
тину експлуатаційних витрат. Питома вага 
залізничного транспорту в загальному електро-
споживанні України становить 3,48 % (6,471 
млрд кВт·год за 2007 р.). При цьому на елект-
ричну тягу поїздів витрачається 82,78 % (5,357 
млрд кВт·год) [1]. 

На електрифікованих залізницях України, 
довжина яких на даному етапі складає біля  
10 тис. км, що становить близько 43 % загаль-
ної довжини залізниць України, розповсю-
дження одержали дві системи тягового елект-
ропостачання: 

- постійного струму напругою 3,3 кВ – 
4734,89 км; 

- змінного однофазного струму частоти 50 
Гц напругою 27 кВ – 4935,71 км. 

Масова електрифікація залізниць України, 
а саме Південної, Придніпровської, Донецької 
і Львівської, на системі постійного струму 
напругою 3,3 кВ прийшлася на середину  
50-х років минулого століття. Вибір цієї сис-
теми був обумовлений як станом і рівнем 
розвитку вітчизняної промисловості у зага-
льному плані, так і окремо електротехнічної 
галузі в частині забезпечення електрифікації 
необхідним силовим електрообладнанням, 
матеріалами та електрорухомим складом.  

Тягові підстанції (ТП) електрифікованих за-
лізниць постійного струму в основному облад-
нані випрямними агрегатами, які працюють по 
6-пульсових схемах випрямлення змінної на-
пруги: мостовій і дві зворотні зірки з вирівню-
вальним реактором. За симетричної напруги 
живильної лінії змінна складова на шинах тяго-
вого навантаження містить гармоніки, кратні 
300 Гц – 300, 600, 900, 1200 Гц і т.д. Однак, не-
симетрія фазових напруг живильних ЛЕП при-
водить до появи гармонік із частотою, кратною 
100 Гц, але не кратною 300 Гц – 100, 200,  
400 Гц і т.д. У цей час на тягових підстанціях 
розпочате застосування 12-пульсових випрям-
лячів, які забезпечують поліпшення техніко-
економічних показників роботи системи тяго-
вого електропостачання. У реальних умовах 
перетворення електричної енергії спектральний 
склад випрямленої напруги 12-пульсового ви-
прямляча також складається з гармонік із час-
тотами  100, 200, 300, 400 Гц і т.д., однак амп-
літудні значення Umn зазначених гармонік ниж-
че, ніж при 6-пульсових перетворювачах [2].  

Живлення тягової мережі постійного стру-
му в Україні здійснюється від 211 стаціонар-
них і 7 пересувних тягових підстанцій. З тер-
міном служби більше 30 років працюють 184 
стаціонарних і 7 пересувних підстанцій по-
стійного струму. За рівнем напруги зовніш-
ньої енергомережі тягові підстанції постійно-
го струму отримують живлення напругою  
6…10 кВ, 35 кВ, 110 кВ і 154…220 кВ. На ТП 
постійного струму глибокого вводу з первин-
ною напругою 110 кВ і більше використову-
ється, як правило, подвійна трансформація 
первинної напруги, що обумовлює збільшені 
втрати електричної енергії. Технічний стан 
ТП  постійного струму  відображається доско- 
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налістю основного силового електрооблад-
нання і, в першу чергу, досконалістю пере-
творювальних агрегатів. На 211 стаціонарних 
підстанціях постійного струму працюють 490 
перетворювальних агрегатів: 395 шт.  
6-пульсних діодних випрямлячів, 95 шт.  
12-пульсних випрямлячів і 44 шт. тиристорних 
інверторів. Понад 50 % перетворювальних 
агрегатів типів УВКЕ, ПВЕ-3, ПКВВ, ПВКЕ-2 
з 6-пульсними схемами випрямлячів відпра-
цювали свій ресурс та підлягають заміні або 
модернізації. Планами модернізації господар-
ства електрифікації та електропостачання на 
2007 – 2011 рр. передбачається така модерні-
зація з можливим переводом підстанцій у ранг 
підстанцій глибокого вводу та обов’язковим 
переходом на 12-пульсні схеми випрямлячів з 
використанням однократної трансформації 
первинної напруги [3].  

За будь-якої схеми випрямлення напруга, 
одержувана від перетворювальних агрегатів, є 
пульсуючою, тобто представляє собою суму 
постійної і змінної складових, при цьому змін-
ну складову можна представити як суму не-
скінченного ряду синусоїдальних напруг із час-
тотами, кратними частоті пульсацій. Вищі гар-
монійні складові є основною причиною виник-
нення перешкод у суміжних лініях зв’язку, 
радіомовлення, рейкових колах залізничної си-
гналізації і автоблокування. Таким чином, еле-
ктрифікація залізничного транспорту системою 
постійного струму тісно пов’язана із пробле-
мою забезпечення електромагнітної сумісності 
пристроїв електропостачання із суміжними 
електротехнічними комунікаціями. Вирішення 
цієї проблеми вбачається у зменшенні до при-
пустимого рівня заважаючого впливу системи 
постійного струму на суміжні пристрої. 

Основним заходом щодо зниження заважа-
ючого впливу вищих гармонійних складових 
випрямленої напруги є встановлення на всіх ТП 
згладжуючих фільтрів (ЗФ), призначених для 
максимального зниження амплітуд канонічних 
гармонік, властивих конкретній схемі випрям-
лення. На ТП, що використовують 6-пульсову 
схему випрямлення, рекомендується встанов-
лення дволанцюгових резонансно-аперіоди-
чних ЗФ за схемою ВНДІЗТ або за схемою За-
хідно-Сибірської дороги. При використанні  
12-пульсових випрямлячів рекомендуються од-

ноланцюгові аперіодичні і резонансно-аперіо-
дичні ЗФ [4]. 

Однак, проведеними дослідженнями [5] 
встановлено, що на залізницях постійного 
струму застосовуються й інші схеми ЗФ, при 
цьому: 

- одноланцюгові фільтри можуть мати реак-
тор від 3 до 11 мГн, число резонансних конту-
рів від 2 до 7 і ємність аперіодичного ланцюжка 
70 (350 мкФ); 

- дволанцюгові фільтри можуть виконувати-
ся з індивідуальними реакторами першої ланки 
й зі сполученими, індуктивність реактора пер-
шої ланки 5…11 мГн, другої ланки 3…5 мГн, 
число резонансних контурів від 1 до 10 і єм-
ність аперіодичного ланцюжка 200…350 мкФ; 

- одноланцюгові аперіодичні фільтри мають 
реактор 5…6,5 мГн і ємність 260…1500 мкФ; 

- залежно від схеми фільтра і типу застосо-
вуваних конденсаторів їхня кількість в одному 
ЗФ коливається від 15 до 200 шт. 

Різноманітність схемних рішень при вико-
нанні ЗФ підтверджена нами при виконанні на-
уково-дослідної роботи [6]. Зазначимо, що всі 
схемні рішення ЗФ, при їх розробці і проекту-
ванні, не враховували можливу несиметрію і 
несинусоїдальність живлячої напруги. В той же 
час, у багатьох електричних системах, від яких 
одержують живлення ТП постійного струму, 
напруги є в більшому або меншому ступені не-
симетричними і несинусоїдальними залежно 
від кількості і потужності однофазних і нелі-
нійних навантажень, підключених до живиль-
ної енергосистеми. Несиметрія і несинусоїда-
льність живлячих напруг спотворює форму 
кривої випрямленої напруги, а отже, впливає на 
вибір схеми і параметрів ЗФ. ЗФ, обраний без 
врахування несиметрії і несинусоїдальності 
живлячих напруг, може в ряді випадків не за-
безпечити електромагнітної сумісності тягової 
мережі й суміжних електротехнічних пристро-
їв, що призведе до порушення нормальної ро-
боти ліній зв’язку і пристроїв автоблокування 
[7]. Результати досліджень впливу якості елек-
троенергії на рівень гармонійних складових у 
відсмоктувальному фідері (ВФ) ТП за різних 
режимів функціонування і схем ЗФ на Львівсь-
кій, Донецькій та Південній залізницях пред-
ставлені на рис. 1 – 16. Коротка характеристика 
ТП, на яких проводились дослідження, наведе-
на в табл. 1.  
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Таблиця  1  

Характеристика тягових підстанцій 

ТП Рівень живлячої 
напруги, кВ  

Схема  
випрямлення 

Наявність  
інвертора 

Схема  
фільтру 

Примітки 

Л 110 6 + 2 ланцюги В роботі одна 
ланка 

С 110 6 + 2 ланцюги В роботі одна 
ланка 

О 110 6 - 2 ланцюги В роботі одна 
ланка 

З 35 12 - 1 ланцюг  

 
 

Рис. 1. Гармонійний склад струму ВФ ТП Л  
(випрямний режим; 16.11.2007 00:48;  

KUA =1,8 %; KUB =1,7 %; KUC =1,6 %) 

Рис. 2. Гармонійний склад струму ВФ ТП Л  
(інверторний режим; 16.11.2007 01:02;  

KUA =1,8 %; KUB =1,8 %; KUC =1,8 %) 

 
 
 
 

Рис. 3. Гармонійний склад струму ВФ ТП Л (випря-
мний режим; 16.11.2007 10:13;  

ЗФ вимкнено;  
KUA =1,2 %; KUB =1,2 %; KUC =1,2 %) 

Рис. 4. Гармонійний склад струму ВФ ТП Л  
(інверторний режим; 16.11.2007 10:35;  

ЗФ вимкнено; 
KUA =1,2 %; KUB =1,2 %; KUC =1,3 %) 
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Рис. 5. Гармонійний склад струму ВФ ТП Л  
(інверторний режим; 16.11.2007 11:10;  

ЗФ включено 2 ланки;  
KUA =1,2 %; KUB =1,5 %; KUC =1,3 %) 

Рис. 6. Гармонійний склад струму ВФ ТП С  
(випрямний режим; 16.11.2007 16:52;  
KUA =2,81 %; KUB =2,7 %; KUC =2,78 %) 
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Рис. 7. Гармонійний склад струму ВФ ТП С  
(інверторний режим; 16.11.2007 16:59;  
KUA =2,81 %; KUB =2,72 %; KUC =2,83 %) 

Рис. 8. Гармонійний склад струму ВФ ТП С  
(вимушений режим; 16.11.2007 17:39;  

KUA =1,27 %; KUB =1,17 %; KUC =1,14 %) 
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Рис. 9. Гармонійний склад струму ВФ ТП О 
(21.11.2007, 08:31; ЗФ включено;  

KUA =3,66 %; KUB =3,71 %; KUC =3,50 %) 

Рис. 10. Гармонійний склад струму ВФ ТП О 
(21.11.2007, 08:35; ЗФ включено;  

KUA =3,7 %; KUB =3,72 %; KUC =3,51 %) 
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Рис. 11. Гармонійний склад струму ВФ ТП О 
(20.11.2007, 15:02; ЗФ виключено;  

KUA =5,72 %; KUB =5,8 %; KUC =5,68 %) 

Рис. 12. Гармонійний склад струму ВФ ТП О 
(20.11.2007, 20:11; ЗФ виключено;  

KUA =5,59 %; KUB =5,72 %; KUC =5,48 %) 
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Рис. 13. Гармонійний склад струму ВФ ТП З 
(12.03.2008, 09:25; ЗФ включено;  

KUA =1,6 %; KUB =1,51 %; KUC =1,41 %) 

Рис. 14. Гармонійний склад струму ВФ ТП З 
(12.03.2008, 12:00; ЗФ включено;  

KUA =1,44 %; KUB =1,02 %; KUC =0,83 %) 
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Рис. 15. Гармонійний склад струму ВФ ТП З 
(12.03.2008, 10:07; ЗФ виключено;  

KUA =2,37 %; KUB =2,41 %; KUC =2,31 %) 

Рис. 16. Гармонійний склад струму ВФ ТП З 
(12.03.2008, 10:35; ЗФ виключено;  

KUA =2,80 %; KUB =2,87 %; KUC =2,78 %) 
 

 
Якість роботи ЗФ оцінюється вимірюванням 

рівнів еквівалентної заважаючої напруги до і 
після ЗФ з подальшим визначенням коефіцієнту 
згладжування Кзгл ЗФ як відношення рівнів ек-
вівалентної заважаючої напруги UЕзав1 (до 

згладжування) і UЕзав2 (після згладжування). 
Зниження рівня працездатності ЗФ оцінюється 
порівнянням визначеного Кзгл з його нор-
мованим значенням [8]. На сьогоднішній день 
на ТП постійного струму контроль якості фун-
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кціонування ЗФ фактично відсутній. Для оцін-
ки енергетичної ефективності функціонування 
ЗФ в різних режимах нами проводився розра-

хунок потужності спектру SЗФ  за методикою  
[9, с. 318-319]. Результати розрахунку наведені 
в табл. 2. 

Таблиця  2  

Результати розрахунку потужності спектру 

№  
рисунка 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

SЗФ, кВт  
10–3 

 
785 

 
1088 

 
2187 

 
3318 

 
651 

 
214 

 
226 

 
223 

 
446 

 
531 

 
335 

 
463 

 
2 

 
2 

 
17 

 
16 

 

Аналіз статистичного матеріалу та даних, 
наведених у табл. 2. дозволяє зробити наступні 
висновки: 

1. Гармонійний спектр струму ВФ залежить 
не тільки від схеми випрямлення, схеми і ре-
жиму роботи ЗФ, а й від режиму напруги (і, 
певно, роботи і виду навантаження) живлячої 
енергосистеми, в тому числі залежно від ре-
гіону.  

2. Неможливо встановити кореляційний 
зв’язок між впливом режиму роботи ТП (ви-
прямлення або інвертування) на коефіцієнт не-
симетрії живлячої напруги, в тому числі при 
ввімкненому або відімкненому ЗФ (західний 
регіон). При цьому при погашенні ТП (виму-
шений режим) KU зменшується більш ніж у  
2 рази. 

3. При відімкненому ЗФ (східний регіон) KU  
зростає в середньому більш ніж у 1,5 рази при 
шестипульсовій схемі випрямлення і в 1,5…2,5 
рази (а по окремих фазах і більше 3) при  
12-пульсовій схемі. 

4. Потужність спектру при інверторному 
режимі роботи ТП більша, ніж при випрямному 
режимі як при ввімкненому, так і вимкненому 
ЗФ (західний регіон). 

5. Потужність спектру при ввімкненому ЗФ 
більша (!), ніж при вимкненому при  
6-пульсовій схемі і менша на порядок при ввім-
кненому ЗФ у порівнянні з вимкненим ЗФ при 
12-пульсовій схемі. 

6. Потужність спектру при 12-пульсовій 
схемі більш ніж в 200 разів менша ніж при  
6-пульсовій (східний регіон) і більш ніж у 400 
разів менша при 6-пульсовій схемі (західний 
регіон). 

Можна зробити висновок, що підвищення 
ефективності функціонування ЗФ, та і самої ТП 
для забезпечення необхідного рівня ЕМС пови-
нне базуватись не тільки на режимних та схе-
мотехнічних рішеннях, в тому числі при вве-
денні в дію нового обладнання, а й розробці та 
впровадженні сучасних силових активних  
фільтрів. 
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УДК 625.173 

И. П. КОРЖЕНЕВИЧ (ДИИТ) 

СПЕЦИАЛЬНАЯ РЕПЕРНАЯ СИСТЕМА ДЛЯ КОНТРОЛЯ 
ПОЛОЖЕНИЯ ПУТИ В ПЛАНЕ 

Розглядається спеціальна реперна система для підвищення точності зйомки плану залізничної колії. 

Рассматривается специальная реперная система для повышения точности съемки плана железнодорож-
ного пути. 

The special bench mark system for increasing the accuracy of survey of railway track plan is examined. 

Известные реперные системы 

На сегодня известно несколько типов ре-
перных систем для контроля положения пути в 
плане. 

Наиболее точная, но достаточно дорогая и 
сложная, – европейская система. В ней на опо-
рах контактной сети устанавливаются специ-
альные реперные знаки, которые регулярно по-
веряются геодезической службой. 

При измерениях специальная тележка уста-
навливается в створе между двумя такими зна-
ками, в результате чего через расстояния до 
знаков определяются координаты тележки. На 
расстоянии около 200 м устанавливается вторая 
такая же тележка. После их позиционирования 
луч лазера направляется от центра одной те-
лежки на центр другой. Считывающее устрой-
ство на путерихтовочной машине позволяет 
определить по лучу либо координаты стояния 
машины, либо стрелу отклонения от луча. По 
проектным данным для данной точки опреде-
ляется необходимая рихтовка. 

Аналогичные знаки устанавливают на неко-
торых дорогах России. Но отсутствие техноло-
гии их использования в процессе выполнения 
работ, существенный уход координат реперов 
от начальных из-за наклона опор и смещения 
земполотна, невозможность створовых измере-
ний из-за подъемки пути не позволили полу-
чить от такой (достаточно дорогой) системы 
никакого практического результата. 

В печати появлялись предложения создания 
реперов, которые будут закреплять характер-
ные точки кривой. Такие репера имеют просто 
информативный характер и никак не влияют на 
точность измерений и рихтовки кривых. 

Предлагалась также обычная геодезическая 
реперная система, которая устраивается вдоль 
железнодорожной линии и позволяет выпол-
нять тахеометрические либо высотные измере-
ния в том или ином месте без повторного соз-

дания опорной сети. Такая система требует вы-
сокоточных геодезических приборов и не мо-
жет использоваться в текущей работе. 

Проблема точности измерений планового 
положения пути 

Для измерений планового положения пути 
на сегодня используется три принципиально 
разных подхода. 

Первый из них связан с измерением кривиз-
ны в отдельных точках пути тем или иным спо-
собом. Самыми известными из них являются 
способ стрел и его модификации. 

Второй подход основан на измерении углов 
поворота вдоль кривой. Наиболее известным из 
таких способов является способ Гоникберга 
(Ленгипротранса). 

Третий подход основан на измерении коор-
динат отдельных точек пути. 

Чисто математически все три способа взаи-
мосвязаны, и измерения одного из них могут 
быть пересчитаны в два других. Но, если учи-
тывать точность тех или иных измерений и по-
следующую обработку измеренных величин, то 
эти способы имеют существенные отличия. 

Динамические характеристики пути при 
движении поезда определяются кривизной пу-
ти, а величины рихтовок – координатами точек. 
Для перехода от кривизны к углам требуется 
интегрирование (суммирование) значений кри-
визны (стрел), а для перехода от углов к коор-
динатам еще одно интегрирование. 

В результате двойного интегрирования зна-
чений кривизны, измеренных с какой-то по-
грешностью, ошибка в пространственном по-
ложении пути очень быстро накапливается [1]. 
При измерении стандартным способом стрел 
такая погрешность достигает нескольких мет-
ров на километр пути. Гораздо меньшее накоп-
ление ошибки происходит при одиночном ин-
тегрировании углов поворота, да и точность уг-
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ловых измерений сегодняшними приборами го-
раздо выше точности линейных измерений. 
При измерении координат с уравниванием се-
тей ошибка практически не накапливается. 

С другой стороны, реальная погрешность 
измерения координат при тахеометрической 
съемке находится в пределах 20…30 мм [2], что 
при близком расположении точек приводит к 
большой погрешности определения кривизны 
соседних точек. В ряде случаев величина тре-
буемой рихтовки находится в пределах этой 
точности, что не позволяет при координатной 
съемке обеспечить требуемую точность рих-
товки. 

Современные способы измерений положения 
пути в плане 

Сегодня достаточно распространенными яв-
ляются способы измерений положения пути в 
плане при помощи движущихся измерительных 
систем. 

К таким системам, прежде всего, относятся 
компьютеризированные путеизмерительные ва-
гоны. В таких вагонах, как правило, выполня-
ется косвенное измерение кривизны пути путем 
измерения отклонения измерительных уст-
ройств относительно кузова вагона. Точность 
измерения отдельной стрелы, которая анонси-
руется в рекламных материалах, находится от 
0,1 до 1,5 мм. Учитывая крайне низкую 
(1:100…1:500) точность измерения расстояния, 
пройденного вагоном, пространственная ошиб-
ка у таких систем находится на уровне обычно-
го способа стрел. Серьезное влияние на низкую 
точность измерений оказывает также асиммет-
ричность измерительной системы. 

Для измерений планового положения пути 
относительно недавно появились попытки ис-
пользования тележек, оборудованных спутни-
ковыми геодезическими системами. При этом в 
рекламных материалах указывается погреш-
ность определения координат такими система-
ми 1..5 мм на километр пути. 

Отметим, что в технических характеристи-
ках спутниковых геодезических приемников 
указывается точность определения координат в 
статическом режиме (при стоянке на точке 60 
минут) как ( )5 L± + ⋅∆  мм, где L – удаление от 

базовой станции, а ∆ – погрешность, связанная 
с удалением от базовой станции, обычно равна 
1..5 мм. 

При использовании кинематического спосо-
ба измерений, который предполагает стояние 
на каждой точке 10…30 с, а не непрерывное 

движение, погрешность измерений возрастает в 
3…4 раза. В случае непрерывного движения 
без остановок точность кинематики может быть 
обеспечена только с применением специальных 
гироскопических платформ и постоянно дейст-
вующей опорной сети стационарных станций. 
Без таких устройств движущийся непрерывно 
приемник дает погрешность, измеряемую де-
сятками сантиметров. 

Еще одна существенная составляющая по-
грешности спутниковых измерений связана с 
тем, что приемник (для надежного захвата 
спутников) устанавливается на достаточно 
большой высоте (1,5…4,5 м). При наклонах 
движущейся единицы, связанных с возвышени-
ем рельса и колебаниями экипажа, появляется 
достаточно большая погрешность, так как при-
емник в таких случаях не находится над рель-
сом или осью пути. 

Уравнивание съемки 

Возрастание погрешности способа стрел на 
расстоянии и низкая точность координатной 
съемки на соседних точках может быть ком-
пенсирована уравниванием съемки. Сплошные 
измерения плана пути выполняются способом 
стрел (рекомендуется модифицированный спо-
соб, разработанный автором [3]). Для компен-
сации накапливающейся погрешности через 
определенное расстояние измеренные стрелы 
уравниваются по координатам отдельных то-
чек. Такой подход позволяет использовать пре-
имущества и ликвидировать недостатки, при-
сущие этим двум способам съемки [4]. 

Эксперименты показали, что координаты 
отдельных точек при обычном способе стрел 
достаточно определять через 100…150 м. При 
более точных сплошных измерениях расстоя-
ние между закоординированными точками мо-
жет приниматься большим. 

В результате уравнивания получаем коор-
динаты точек пути, соответствующие выпол-
ненным измерениям с учетом их точности. При 
этом сразу определяются точки с наибольшими 
отклонениями, которые в отдельных случаях 
следует измерить повторно. 

Специальная реперная система 

Для уравнивания съемки следует создать 
специальную реперную систему (может ис-
пользоваться и существующая), которая долж-
на удовлетворять следующим требованиям: 

1. Измерения от реперной системы должны 
выполняться простыми измерительными 

70



приборами (например, рулетками или  
лазерными рулетками), чтобы уравнива-
ние съемки мог выполнять даже бригадир 
пути. 

2. На заданном расстоянии, которое зависит 
от точности стандартных измерений, ус-
танавливаются пары реперов (лучше 3…4 
репера) так, чтобы от них линейной за-
сечкой можно было определить коорди-
наты точки на пути. 

3. Чтобы избежать погрешности, вызывае-
мой наклоном ленты, уровень репера 
должен приблизительно соответствовать 
уровню головки рельса, 

4. Расстояние между этими реперами и рас-
стояние от них до измеряемых рельсов 
должно обеспечивать натяжение без про-
висания ленты рулетки. При использова-
нии лазерных рулеток это требование от-
падает. 

5. Репера должны устанавливаться в местах, 
которые обеспечивают их стабильность. 
Конструкции реперов должны обеспечи-
вать технологические ремонтные процес-
сы на пути. 

6. Реперная система должна регулярно по-
веряться путем измерения реперов спут-
никовыми геодезическими системами или 
электронными тахеометрами. Периодич-
ность проверки устанавливается кон-
трольными измерениями при начале экс-
плуатации системы, 

При наличии такой системы любые измере-
ния – как ручные, так и машинные – могут 
уравниваться на координаты точек, что позво-
лит получать более надежные результаты для 
длинных участков пути. 

Специальная реперная система, дополнен-
ная более точными измерениями отдельных то-
чек пути, позволит на новом более качествен-
ном уровне решать вопросы выправки, проек-
тирования, переустройства плана пути и напол-
нения геоинформационных систем и САПР. 

Особенно актуальной такая система являет-
ся для опытных полигонов, на которых появит-
ся возможность оценки реальной точности но-
вых путеизмерительных систем. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Корженевич, И. П. Влияние точности съемки 

методом стрел на результаты рихтовки [Текст] / 
И. П. Корженевич // Материалы науч.-техн. 
конф., посвященной 125-летию Свердловской 
железной дороги «Проблемы и перспективы 
развития железнодорожного транспорта» : сб. 
науч. тр. – Т. 1.– Екатеринбург: Изд-во Ур-
ГУПС, 2003. – С. 440-444. 

2. Матвеев, С. И. Геоинформационные системы  
и технологии на железнодорожном транспорте 
[Текст] / С. И. Матвеев, В. А. Коугия,  
В. Я. Цветков; под ред. С. И. Матвеева. – М.: 
УМК МПС России, 2002. – 288 с. 

3. Корженевич, И. П. Новые способы съемки  
железнодорожных кривых [Текст] / И. П. Кор-
женевич // Вісник Дніпропетр. нац. ун-ту  
залізн. трансп. ім. акад. В. Лазаряна. – 2007. – 
Вип. 12. – Д.: Вид-во ДНУЗТ, 2007.– С. 64-68. 

4. Корженевич И. П. Комбинированный способ 
съемки плана железнодорожной линии [Текст] / 
И. П. Корженевич // Вісник Дніпропетр. нац. 
ун-ту залізн. трансп. ім. акад. В. Лазаряна. – 
2007. – Вип. 14. – Д.: Вид-во ДНУЗТ, 2007. –  
С. 81-85. 

 
Поступила в редколлегию 20.11.2008. 

 

71



УДК 625.1:656.2.022.846  

М. Б. КУРГАН, Н. А. МУХІНА, О. С. ЧЕРНИШОВА (ДІІТ) 

ВСТАНОВЛЕННЯ РАЦІОНАЛЬНОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ УСУНЕННЯ 
ОБМЕЖЕНЬ ШВИДКОСТІ, ЗУМОВЛЕНИХ СТАНОМ ЗАЛІЗНИЧНОЇ 
КОЛІЇ 

Запропоновано методику щодо встановлення раціональної послідовності усунення обмежень швидкості 
руху поїздів. 

Предложена методика для установления рациональной последовательности устранения ограничений скоро-
сти движения поездов.  

The technique for establishment of rational sequence of elimination of restrictions on train traffic speed is offered.  

Постановка задачі 

Колійне господарство є однією з найважли-
віших галузей матеріально-технічної бази залі-
зничного транспорту, в якій зосереджено понад 
50 % вартості усіх основних фондів залізниць. 
На ремонт та утримання технічних засобів ко-
лійного господарства приходиться понад 20 % 
експлуатаційних витрат. Витрати матеріалів на 
модернізацію в колійному господарстві скла-
дають понад 50 % від відповідних витрат усіх 
господарств залізниць [1]. Таким чином, колій-
не господарство залізниць є найбільш капіта-
ло-, трудо- та матеріаломісткою галуззю заліз-
ничного транспорту. Підвищення ефективності 
та якості перевезень вантажів і пасажирів най-
більшою мірою залежить від конструкції верх-
ньої будови колії та її технічного стану.  

Планомірне зростання та постійне вдоско-
налення технічного оснащення колії та споруд, 
їх технічне обслуговування забезпечують по-
кращення експлуатаційних та економічних по-

казників і, як результат, підвищують ефектив-
ність та конкурентоспроможність процесу пе-
ревезень. В останні роки в колійному господар-
стві відбуваються зміни, які спрямовані на під-
вищення якості ремонтів колії і швидкості руху 
поїздів, забезпечення безпеки руху та зниження 
експлуатаційних витрат. Проблема обмеження 
швидкості руху поїздів безпосередньо пов’яза-
на з цими питаннями. До того ж, в сучасних 
умовах обмеженого фінансування питання ра-
ціонального розподілення коштів набуває особ-
ливої гостроти. Так, на рис. 1 наведено діагра-
му, яка характеризує зміни кількості кілометрів 
колії, які потребували модернізації з 2002 по 
2007 роки. З діаграми видно, що кількість про-
строчених кілометрів весь час перевищує кіль-
кість кілометрів, на яких виконано модерніза-
цію. А тому питання раціонального розподі-
лення коштів на виконання ремонтно-колійних 
робіт є актуальним. 
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Рис. 1. Динаміка зміни кількості кілометрів колії, які потребували модернізації по роках 
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Методика дослідження 

За даними Придніпровської залізниці було 
виконано ряд досліджень [2 – 4], використання 
результатів яких дозволяють визначати послі-
довність усунення обмежень швидкості руху 
поїздів при обмежених капітальних вкладеннях. 
Проведені дослідження показали, що, по-
перше, найбільш раціональним є розподілення 
напрямків на перегони або на групи декількох 
перегонів, на кожному з яких діють обмеження 
та які розташовані послідовно. По-друге, необ-
хідно мати достовірну вихідну інформацію про 
дослідні ділянки: довжина, розміри руху, маси 
поїздів, вантажонапруженість, характеристики 

плану і профілю, значення тягово-енергетичних 
показників до виникнення обмежень швидко-
сті, характеристики обмежень та ін. Тоді за ме-
тодикою, викладеною у роботах [1 – 3], можна 
визначити зростання експлуатаційних витрат на 
ділянках обмеження швидкості та на наступно-
му етапі встановити черговість усунення дію-
чих обмежень.  

На Придніпровській залізниці було виділено 
27 дослідних ділянок з діючими обмеженнями 
швидкості, для яких, користуючись методикою 
[2 – 4], було визначено витрати, які зведено в 
табл. 1. 

Таблиця  1  

Показники, що характеризують ефективність зняття обмежень швидкості 

НОМЕР ДОСЛІДНОЇ 
ДІЛЯНКИ ( )KV E , ТИС. ГРН ( )1Z E , ТИС. ГРН ( )2Z E , ТИС. ГРН 

1 234 1109 8068 

2 880 3190 12339 

3 1036 6702 4507 

4 210 3607 6161 

5 234 5408 3081 

6 234 1423 701 

7 5229 1423 17167 

8 5480 833 5458 

9 219 995 7228 

10 105 995 910 

11 219 995 2241 

12 146 995 744 

13 110 995 10420 

14 5334 3526 8286 

15 578 6734 11909 

16 2873 1352 2416 

17 2740 867 4168 

18 1370 1646 21922 

19 1370 823 5029 

20 1370 2359 25079 

21 11 823 1372 

22 11 512 968 

23 6782 4115 3300 

24 5229 4392 1231 

25 840 4381 1985 

26 5229 5871 4435 

27 370 6379 10536 
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Для визначення найефективніших ділянок 

було вирішено задачу векторної оптимізації. 
Послідовність розв’язання такої задачі наведено у 
роботах [5 – 7]. 

Розглянемо множину дослідних ділянок 
( )E∈ ΩA  (див. табл. 1), кожна з яких оціню-

ється за допомогою трьох показників: необхід-
них капітальних вкладень на усунення діючих 
обмежень ( ( )KV E ), економічної ефективності 
від зняття обмежень, яка складається з таких 
частин: скорочення поїздо-годин ( ( )1Z E ), зни-
ження витрат паливо-енергетичних ресурсів та 
зниження витрат на поточне утримання заліз-
ничної колії ( ( )2Z E ). При виборі найкращого 
варіанту показники ( )1Z E  і ( )2Z E  бажано 
отримати якомога більшими, а ( )KV E  обме-
жується певним значенням maxKV , тобто:  

 1

2

( )
max

( )
Z E
Z E
⎛ ⎞

→⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (1) 

при цьому 

 maxKV KV≤ . (2). 

Якщо на множині дослідних ділянок вико-
нується умова 

 

( ) ( )
( ) ( )

1 1

2 2

;

;

, 1,27,

i j

i j

Z E Z E

Z E Z E

i j i

≤

≤

≠ =

 (3), 

то тоді всі ділянки порівнянні між собою за Паре-
то. Така умова, наприклад, виконується, якщо по-
рівнювати показники дослідних ділянок № 4 та 15 
або № 14 та 15 і т.д. (див. табл.  1). 

Згідно з визначеннями [5 – 6], дві ділянки 
( )1 2таE E ∈ ΩA  називають непорівнянними, 

якщо серед множини (3) є хоча б одна строга 
протилежна нерівність. У табл. 1 така протиле-
жна нерівність характерна, наприклад, для до-
слідних ділянок № 15 та № 18. Виходячи з умо-
ви (1), надамо оцінку множині ( )E∈ ΩA  за до-
помогою вектору ( )Z E . Задача відбору за пра-
вилом (3) і є задачею векторної оптимізації  
[5 – 6]. Користуючись визначеннями [5 – 6], 
множину ( )ε∈ ΩA  назвемо рішенням задачі 
векторної оптимізації (3), якщо будь-які дві ді-
лянки 1E  та 2E  з ε  є непорівнянними. 

На непорівнянні варіанти накладемо обме-
ження типу: 

 ( ) ( )E E D∀ ∈ε→ ∈ Ω ⊆ ΩA  (4) 

де ( ) maxD KVΩ =  – набір допустимих множин  
з ( )ΩA . 

Обмеження, що накладено на дослідні варі-
анти, передбачає можливість встановлювати 
допустимі значення капітальних вкладень, з 
урахуванням яких визначаються непорівнянні 
варіанти.  

Співвідношення (4) будемо розглядати як 
ще одне правило відбору, і тоді дана задача  
векторної оптимізації буде мати два критерії 
(правила відбору) – (3) та (4). У даному випад-
ку задача векторної оптимізації є двокритеріа-
льною. 

Використання запропонованої моделі векто-
рної оптимізації дозволяє відсіювати неефекти-
вні варіанти. На рис. 2 схематично показано, 
яким чином обираються варіанти. Наприклад, 
бажано отримати деяку максимальну економію 
за показниками 1(max)Z  і 2(max)Z , з рис. 2 видно, 
що для цього необхідні певні максимальні капі-
тальні вкладення maxKV . Якщо ж замість необ-
хідних максимальних вкладень maxKV  маємо 
обмежені 0KV , то при розподіленні їх ми отри-
маємо відповідну економію 1(0)Z  та 2(0)Z  і т.д. 

KV

Z1

Z2

KVmax

KVmin

KV0

Z1(max)

Z1(0)

Z1(min)

Z2(max)

Z2(0)
Z2(min)

 
Рис. 2. Приклад вибору найкращого варіанту 

Аналіз отриманих результатів 

Для розв’язання даної задачі векторної оп-
тимізації було розроблено відповідне програм-
не забезпечення за допомогою пакету Maple, 
яке дозволяє обирати непорівнюванні варіанти 
взагалі та з урахуванням рівня обмеження капі-
тальних вкладень. Детальна послідовність ро-
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боти у програмі наведена на рис. 3. Спочатку 
вводяться вихідні дані: кількість ділянок з дію-
чими обмеженнями швидкості, витрати на до-
даткові поїздо-години, паливо-енергетичні ре-
сурси та поточне утримання колії і в останню 
чергу – капітальні вкладення для усунення об-
межень швидкості по кожній з дослідних діля-
нок.  

ВВЕДЕННЯ ВИХІДНОЇ ІНФОРМАЦІЇ
КІЛЬКІСТЬ ДОСЛІДНИХ ДІЛЯНОК

( )2Z E ( )KV E( )1Z E

СОРТУВАННЯ ІНФОРМАЦІЇ ЗА ПРАВИЛОМ:

1

2

( )
max

( )
Z E
Z E
⎛ ⎞

→⎜ ⎟
⎝ ⎠

maxKV KV≤

ДРУКУВАННЯ ВАРІАНТІВ, ЩО 
НЕЗРІВНЯННІ ЗА ПАРЕТТО

ДРУКУВАННЯ УСІХ ІНШИХ ВАРАНТІВ
У ПОРЯДКУ УБУВАННЯ

НАКЛАДАННЯ ОБМЕЖЕННЯ ТИПУ:

maxKV KV≤

ДРУКУВАННЯ ВАРІАНТІВ, ЩО 
НЕЗРІВНЯННІ ЗА ПАРЕТТО З
УРАХУВАННЯМ ОБМЕЖЕННЯ

ДРУКУВАННЯ УСІХ ІНШИХ ВАРАНТІВ
У ПОРЯДКУ УБУВАННЯ З УРАХУВАННЯМ

ЗАДАНОГО ОБМЕЖЕННЯ

1

2

3

4

5

 
Рис. 3. Алгоритм встановлення раціональної  
послідовності усунення обмежень швидкості 

При розв’язанні задачі капітальні вкладення 
на усунення обмежень швидкості вважалися 
обмеженими і перебір виконувався з урахуван-
ням максимально допустимого значення 0KV . 
Наприклад, залізниця у поточному місяці може 
виділити усього 1,5 млн грн для виконання ре-
монтно-колійних робіт на ділянках з діючими 
обмеженнями швидкості. З урахуванням такого 
обмеження фінансових ресурсів пропонується 
два найефективніших варіанти. 

1. 1 2, ,Z Z KV  
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3190, 12339, 880

 
 2. 1 2, ,Z Z KV  
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Перший з обраних варіантів передбачає 

усунення обмежень швидкості, які діють на до-
слідних ділянках № 15 і № 2. Другий варіант 
передбачає, у першу чергу, усунення обмежень 
на дослідній ділянці № 20. Так, у першому ви-
падку при витратах 1,458 млн грн економія 
складе 34,172 млн грн за рік. А у другому випа-

дку при капітальних витратах 1,370 млн грн 
економія 27,438 млн грн. Отже, більш ефектив-
ним є перший варіант. Таким чином, можна за-
давати будь-які обмеження за капітальними 
вкладеннями та отримувати інші варіанти діля-
нок з діючими попередженнями, на яких вико-
нання ремонтно-колійних робіт необхідне у пе-
ршу чергу. 

Висновок 

Отримані результати спрощують задачу при 
розподіленні коштів залізниці на ремонтно-
колійні роботи. При цьому досягається най-
більш раціональне розподілення фінансових 
ресурсів при усуненні обмежень швидкості ру-
ху на ділянках з погіршеним станом залізнич-
ної колії. 
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УДК 519.6 

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

ПРИМЕНЕНИЕ ПОГЛОЩАЮЩИХ СКВАЖИН  
ДЛЯ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ ЗОНЫ ЗАГРЯЗНЕНИЯ В ПОДЗЕМНОМ 
ПОТОКЕ 

Розроблена чисельна модель розрахунку захисту підземних вод від забруднення у разі використання 
нейтралізуючого розчину. Модель базується на рішенні двовимірного рівняння фільтрації та геоміграції. 
Наводяться результати обчислювального експерименту. 

Разработана численная модель расчета защиты подземных вод от загрязнения путем использования ней-
трализующего раствора. 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 neutralizer has 
been proposed. The model is based on the 2-D equations of filtration and admixture transfer. Results of numerical  
experiment are presented. 

Защита безнапорных, первых от поверхности 
земли, водоносных горизонтов – задача боль-
шой важности в области экологической безо-
пасности, т.к. эти горизонты наиболее под-
вержены техногенному загрязнению, и в част-
ности, при аварийных разливах. С другой сто-
роны, данные горизонты часто используются 
для водоснабжения в сельской местности. По-
этому совершенствование методов защиты 
грунтовых вод – актуальная задача. Одним из 
методов защиты является подача в загрязнен-
ный водоносный горизонт нейтрализатора 
(рис. 1). 

Обзор научных публикаций, посвященных 
данному вопросу [1, 3, 5, 6], показал, что отсут-
ствуют расчетные методики, которые можно 
было бы применить для расчета данного процес-
са и его оптимизации. 

Целью настоящей работы явилось создание 
эффективной методики экспресс-расчета про-
цесса нейтрализации загрязнителя в подземном 
водоносном горизонте. Методика расчета бази-
руется на создании численной модели изучае-
мого процесса.  

Разработанная методика расчета адаптиро-
вана для решения прикладных задач, поэтому 
при применении методики используется стан-
дартная гидрогеологическая информация, кро-
ме этого пользователь получает прогнозную 
информацию в виде, удобном для оперативного 
анализа и принятия инженерного решения. 

Математическая модель 

Процесс миграции загрязняющего вещества 
в подземном потоке и нейтрализатора, который 

подается в поток и систему скважин, описыва-
ется уравнением [2, 4]: 

( ) ( )
yх y

h h hk h k h
t x x y

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
µ = + ±
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

( ) ( )W ,i ix x y y± δ − ⋅δ −∑  

где µ – недостаток насыщения; h – глубина по-
тока; k – коэффициент фильтрации; W – дебит 
скважины; ( ) ( )i ix x y yδ − ⋅δ −  – дельта-функ-
ция Дирака; xi , yi – координаты скважины. 

Отметим, что если величина W положитель-
ная, то имеет место работа поглощающих 
скважин, а если отрицательная – имеет место 
работа откачивающих скважин. 

x
Ch uCh uCh Cn h
t x y x x

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

   ( ) ( ) ,y i i
Ch WC x x y y

y y
⎛ ⎞∂ ∂

+ µ − δ − ⋅δ −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
∑  (1) 

где С – концентрация загрязняющего вещества в 
подземном потоке (нейтрализатора); W – интен-
сивность поступления нейтрализатора в подзем-
ный поток; ( ) ( )i ix x y yδ − δ −  – дельта-функция 
Дирака; ,u v  – компоненты вектора скорости; 

( ),x yµ = µ µ  – коэффициент дисперсии, n –

активная пористость. 
Постановка краевых условий для приведен-

ных уравнений рассмотрена в работе [2]. 
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Метод решения 

Расчет уравнения массопереноса и урав-
нения фильтрации реализуется на прямо-
угольной разностной сетке. 

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

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

 
1 1

1,
2

n n
i j i j

x x

С СС
x x x

+ +
+ −∂ ∂⎛ ⎞µ ≈ µ −⎜ ⎟∂ ∂ ∆⎝ ⎠

  

 
1 1

1, 1 1
2

n n
i j i j n n

x xx xx

С С
M С M С

x

+ +
− − + + +−

− µ = +
∆

;  

 
1 1

, 1
2

n n
i j i j

y y

С СС
y y y

+ +
+ −⎛ ⎞∂

µ ≈ µ −⎜ ⎟∂ ∂ ∆⎝ ⎠
  

 
1 1

, 1 1 1
2 .

n n
i j i j n n

y yy yy

С С
M С M С

y

+ +
− − + + +−

− µ = +
∆

  

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 (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 дисперсии µ  [4]. 
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Преимуществом данной схемы расщепления 
является то, что на каждом дробном шаге неиз-
вестное значение концентрации загрязняющего 
вещества определяется по методу бегущего 
счета. Разностная схема является абсолютно 
устойчивой на каждом дробном шаге и легко 
программируется. Для интегрирования уравне-
ния фильтрации применяется попеременно- 
треугольный метод А. А. Самарского. 

Практическая реализация 

Практическое применение численной моде-
ли рассмотрим на примере решения следующих 
задач. 

В грунтовом потоке образовалась зона за-
грязнения серной кислотой. Размеры расчетной 
области: 300 × 320 м, параметры потока: сред-
няя глубина – 15 м, коэффициент фильтрации – 
10 м/сут, активная пористость – 0,2, средняя 
концентрация загрязнителя в зоне – 2 кг/м3; 
масса загрязнителя в подземном потоке – около 
131 т; σ = 0,00185 [1/сут], Dx = 0,001Vx;  
Dy = 0,001Vy м/сут. Поглощающие скважины 
работают в режиме Н = const. Расчет выполнен 
для величины напора Н = 20 м и Н = 25 м. 

Для нейтрализации ореола кислоты исполь-
зуется 10 %-ный раствор NaOН. 

Ставится задача – оценить интенсивность 
процесса нейтрализации при различном напоре 
в скважине и ее положении относительно зоны 
загрязнения. 

Результаты расчетов представлены в табл.  
1 – 4. 

 
Рис. 1. Зона загрязнения подземного потока для  

момента времени t = 0.001 суток 

Как видно из данных таблиц, увеличение 
напора в скважине приводит к существенному 
повышению эффективности процесса нейтра-
лизации загрязнителя в подземном потоке. 
«Визуально» можно наблюдать, как происхо-
дит процесс нейтрализации с помощью рис.  
1 – 4, где представлены изолинии концентра-
ции загрязнителя в подземном потоке для раз-

личных моментов времени после начала работы 
скважины. Об эффективности ликвидации зоны 
загрязнения будем судить о площади остав-
шейся зоны загрязнения после обработки (на 
рисунках эта область показана темным цветом). 

 

 
Рис. 2. Зона загрязнения подземного потока  

для момента времени t = 0.2 суток 

 

 
Рис. 3. Зона загрязнения подземного потока  

для момента времени t = 1.14 суток 

 

 
Рис. 4. Зона загрязнения подземного потока  

для момента времени t = 4 суток 
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Рис. 5. Зона загрязнения подземного потока  
для момента времени t = 4 суток (скважина  
расположена на границе зоны загрязнения) 

 
Рис. 6. Зона загрязнения подземного потока для мо-
мента времени t = 4 суток (работают две скважины) 

Таблица  1  

Количество нейтрализованной кислоты  
при напоре в скважине 20 м 

t,  
сут 

Нейтрализовано  
кислоты,  

кг 

Процентное коли-
чество нейтрали-
зованной кислоты, 

% 

4 92987 70 

6 99357 75 

8 114206 86 

12 120737 91 
 

Таблица  2  

Количество нейтрализованной кислоты  
при напоре в скважине 25 м 

 
t,  
сут 

 
Нейтрализовано  

кислоты,  
кг 

Процентное 
количество ней-
трализованной 

кислоты,  
% 

4 96362 73 

6 113442 86 

8 118944 90 

12 127891 97 
 

Во втором сценарии рассматривалась ситуа-
ция, когда скважина, подающая нейтрализатор, 
располагается не внутри зоны загрязнения, как 
в первом сценарии, а на ее границе (напор в 
скважине Н = 20 м). Данный сценарий модели-
рует «неудачное» решение. Динамика нейтра-
лизации кислоты в потоке для данного сцена-
рия представлена ниже в табл. 3. 

Таблица  3  

Количество нейтрализованной кислоты при на-
поре в скважине 20 м (скважина располагается 

на границе зоны загрязнения) 

 
t,  
сут 

 
Нейтрализовано  

кислоты,  
кг 

Процентное 
количество 
нейтрализо-
ванной  
кислоты,  

% 

4 53975 40 

6 57919 44 

8 72990 55 

12 23807 63 
 

Таблица  4  

Количество нейтрализованной кислоты при на-
поре в скважинах 20 м (работают две скважины) 

t,  
сут 

Нейтрализовано  
кислоты,  

кг 

Процентное  
количество нейт-
рализованной  
кислоты,  

% 

4 114150 90 

6 115764 91 

8 120875 95 

12 125033 98 
 

Сравнивая данные этой таблицы с табл. 1, 
хорошо видно, что для данного сценария эф-
фективность нейтрализации заметно снижается. 
На рис. 5 представлена зона загрязнения под-
земного потока при работе скважины для мо-
мента времени t = 4 сут. Сравнивая этот рису-
нок с рис. 4, видно, что зона загрязнения под-
земного потока для второго сценария больше, 
чем для первого. 

В третьем сценарии моделировался процесс 
нейтрализации при работе двух скважин (ком-
бинация первого и второго сценариев – одна 
скважина располагается в зоне загрязнения, а 
вторая – на ее границе). Динамика нейтрализа-
ции кислоты представлена в табл. 4. Как видно 
из данной таблицы, при работе двух скважин 
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резко увеличивается процесс нейтрализации в 
потоке. На рис. 6 показана зона загрязнения для 
момента времени t = 4 суток. Сравнивая этот 
рисунок с предыдущими (для первого и второго 
сценариев, момент времени t = 4 суток), видим 
существенное уменьшение площади зоны за-
грязнения для третьего сценария. Анализируя 
данные прогноза, можно также сделать вывод, 
что темп процесса нейтрализации через 8 суток 
работы скважин снижается. 

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 
подачи нейтрализатора. Для реализации пред-
ложенного метода используется стандартная 
гидрогеологическая информация. Метод хорошо 
приспособлен для практических расчетов, тре-
бует около 15 с машинного времени на решение 
одного варианта задачи. Модель может быть 
использована для обоснования принятых инже-
нерных решений по защите подземных вод. 
Дальнейшее совершенствование метода следует 
осуществлять в направлении создания 3-D  
модели. 
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УДК 519.6 

А. Н. ПШИНЬКО, Н. Н. БЕЛЯЕВ, П. Б. МАШИХИНА (ДИИТ) 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАССЕИВАНИЯ ТЯЖЕЛОГО ГАЗА 
В АТМОСФЕРЕ 

Запропонована чисельна модель та на її базі розроблено метод розрахунку процесу розповсюдження 
важкого газу в атмосфері. В якості математичної моделі використовуються тривимірні рівняння переносу 
домішки та потенціального руху повітря. Розрахунок здійснюється з використанням неявних різницевих 
схем. Надаються результати обчислювального експерименту з моделювання забруднення повітря у випадку 
аварійного витоку токсичної речовини. 

Разработана численная модель и на ее основе построен метод расчета процесса распространения тяжело-
го токсичного газа в атмосфере. В качестве математической модели используется трехмерные уравнения 
переноса примеси и потенциального течения воздушной среды. Расчет осуществляется с использованием 
неявных разностных схем. Приводятся результаты вычислительного эксперимента по моделированию за-
грязнения воздушной среды в случае аварийной утечки токсичного вещества. 

A numerical model to simulate the process of heavy gas transfer was developed. The numerical simulation is 
carried out using 3D models of pollutant transfer and potential air flow. The implicit finite difference schemes are 
used. The results of numerical simulation of air pollution are presented. 

Введение 

При авариях на химических объектах, 
транспорте могут иметь место утечки, выбросы 
тяжелых токсичных газов. Прогноз уровня за-
грязнения атмосферы при таких аварийных си-
туациях, оценка размеров зон возможного ток-
сичного поражения – важнейшая задача [1] при 
разработке ПЛАСа (план ликвидации аварий-
ной ситуации). Необходимо отметить, что для 
моделирования переноса тяжелых газов суще-
ствует несколько подходов. Один подход бази-
руется на применении полных уравнений На-
вье-Стокса или применении данных уравнений 
в приближении Буссинеска [2]. Однако, при 
таком подходе необходимо использовать мел-
кую сетку. Учитывая, что размеры расчетной 
области могут оставлять сотни метров, то при 
этом подходе затраты машинного времени бу-
дут крайне высоки. На практике нередко «эф-
фект» оседания токсичного газа часто не учи-
тывают [7]. Другим подходом для моделирова-
ния переноса тяжело газа может служить под-
ход, рассмотренный в работе [5], при котором 
процесс оседания тяжело аэрозоля моделирует-
ся введением в уравнение переноса примеси 
скорости гравитационного оседания Sw . Ос-
новная сложность состоит в определении этой 
величины. При переносе пылевых частиц, ка-
пель скорость оседания рассчитывается по ряду 
эмпирических зависимостей или по формуле 
Стокса. В настоящей работе рассматривается 
подход к определению этой величины, осно-

ванный на применении уравнения состояния 
идеального газа, позволяющий на базе трех-
мерного уравнения конвективно-диффузион-
ного переноса примеси построить эффективный 
численный алгоритм расчета рассеивания тя-
желого газа в атмосфере с учетом рельефа ме-
стности, профиля вектора скорости воздушного 
потока и неравномерного значения коэффици-
ентов атмосферной турбулентной диффузии.  

1. Математическая модель 

Для моделирования процесса переноса тя-
желого газа в атмосфере будем использовать 
трехмерное уравнение миграции примеси [3, 5]: 

( )С µS
х

w wС uС vС С
t x y z x x

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

µ µ ( ) ( )y z i i
С С Q t r r

y y z z
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + + δ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ , (1) 

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

душной среды;  
Sw  – скорость оседания примеси;  

(µ ,µ ,µ )x y zµ =  – коэффициент турбулентной 
диффузии;  

Q – интенсивность выброса токсичного ве-
щества;  

( )ir rδ −  – дельта-функция Дирака;  
( , , )i i i ir x y z=  – координаты источника вы-

броса. 
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Для расчета поля скорости воздушного по-
тока с учетом рельефа местности делается до-
пущение, что движение воздушной среды – по-
тенциальное, тогда компоненты скорости воз-
душной 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 работах [5, 3]. Для уравнения 
(2) ставятся следующие граничные условия: 

– на твердых стенках 0P
n
∂

=
∂

, где n  – еди-

ничный вектор внешней нормали; 
– на входной границе (границы втекания 

воздушного потока) n
P V
n
∂

=
∂

, где nV  – извест-

ное значение скорости; 
на выходной границе 

( const, ) constP P x y= = +  (условия Дирих-
ле). 

В модели учитывается неравномерный про-
филь ветра и величины коэффициента атмо-
сферной диффузии:  

1
1

n
zu u
z

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 1

1

m

z
zk
z

⎛ ⎞
µ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

где 1u  – скорость ветра на высоте 1z ; 
 1 0,1k = м/с; 
 0,15n = ; 
 1m ≈ . 

2. Метод решения 

Численное интегрирование уравнения (1) 
осуществляется с использованием неявной по-
переменно-треугольной разностной схемы 
расщепления [3]. Для численного интегрирова-
ния уравнения (2) используется идея установ-
ления 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 попеременно-треугольного ме-
тода Самарского [6]. 

3. Алгоритм расчета скорости Sw  

На первом этапе расчета рассеивания тяже-
лого газа осуществляется решение уравнения 
(1), и притом полагается, что 0Sw = . Таким об-
разом, в каждом контрольном объеме (разност-
ной ячейке «ijk») известна концентрация газа 

ijkC  на первом расчетном шаге. На втором эта-

пе рассчитывается величина Sw  в каждом кон-
трольном объеме по следующему алгоритму: 

1. Используя уравнение состояния идеаль-
ного газа, рассчитывается парциальное давле-
ние токсичного газа в каждом контрольном 
объеме [3] 

ijk u
ijk

C R T
P

M
= , 

где uR  – универсальная газовая постоянная; 
 T  – температура;  
 M  – молекулярная масса токсичного газа. 
2. Рассчитывается парциальный объем ток-

сичного газа в каждой разностной ячейке (на 
основе закона Бойля-Мариотта). 

3. Рассчитывается газовая постоянная смеси 
в каждой разностной ячейке. 

4. Рассчитывается плотность смеси ρ  в ка-
ждой разностной ячейке. 

5. Из балансового соотношения [2] 
2

( )
2

S
a

w g zρ
= ∆ ρ −ρ , определяется величина Sw  

в каждом контрольном объеме (здесь aρ  – 
плотность воздуха; 9,81g =  м/с2). 

6. В каждом контрольном объеме интегри-
руется уравнение 

0SCwC
t z

∂∂
− =

∂ ∂
. 

Таким образом, в конце второго этапа зна-
чение концентрации тяжелого газа в каждом 
контрольном объеме подправляется c учетом 
оседания газа. 
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4. Практическая реализация 

Рассмотрим применение разработанной 
численной модели и построенного метода рас-
чета загрязнения атмосферы при утечке хлора. 
Решение задачи находится при таких данных: 
размеры расчетной области: 120 м×60 м×60 м; 
коэффициент диффузии на высоте 1 10z =  м – 

1µ =  м2/с. Скорость ветра на высоте 10 м –  
1,5 м/с; температура воздуха – 20 ºС, атмосфер-
ное давление – 1 бар. Утечка хлора осуществ-
ляется с интенсивностью 10 кг/с, место уте- 
чки – перед первой насыпью (рис. 1). Расчетная 
область имеет сложную геометрическую форму 
и представляет собой комбинацию двух насы-
пей, между которыми находится впадина. Фор-
ма расчетной области формируется с помощью 
маркеров, которые позволяют выделить те раз-
ностные ячейки, которые относятся к области 
течения и отдельно выделить разностные ячей-
ки, которые относятся к рельефу местности. 

Рассмотрим результаты вычислительного 
эксперимента. В табл. 1 представлены расчет-
ные значения величины максимальной концен-
трации токсичного газа во впадине между на-
сыпями. 

Таблица  1  

Максимальная концентрация хлора во впадине, 
75t =  с 

x, м 10 20 30 

С, г/м3 27,9 21,4 17,9 
 

Как видно из данной таблицы внутри впа-
дины происходит интенсивное загрязнение 
воздушной среды. Если принять во внимание, 
что ПДК для хлора составляет 1 мг/м3, то оче-
видно, что во впадине формируется подзона со 
смертельными концентрациями. 

На рис.1 показана зона загрязнения воздуш-
ной среды в расчетной области для момента 
времени 75t =  с. Хорошо видно, что шлейф 
токсичного газа огибает обе насыпи и между 
насыпями сформировалась обширная зона за-
грязнения с поражающими концентрациями. 

Выводы 

В работе разработана трехмерная численная 
модель, на основе которой построен метод рас-
чета динамики загрязнения атмосферы при 

утечке тяжелого газа. Численный расчет прово-
дится с учетом рельефа местности и требует 
малых затрат машинного времени (около 10 с) 
на расчет одного варианта задачи. Дальнейшее 
совершенствование данного направления необ-
ходимо вести по созданию банка данных для 
компьютерных моделей относительно наиболее 
типичных загрязнителей. 

 
Рис. 1. Зона загрязнения атмосферы для момента 

времени 75t =  с (сечение 60y =  м) 
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УДК 519.6 

А. Н. ПШИНЬКО, Н. Н. БЕЛЯЕВ, Л. В. ПОКУТНЕВА (ДИИТ) 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОДТОПЛЕНИЯ 
ТЕРРИТОРИИ 

Розроблена чисельна модель розрахунку процесу підтоплення території. Модель базується на рішенні 
двовимірного рівняння фільтрації. Наводяться результати обчислювального експерименту. 

Разработана численная модель расчета процесса подтопления территории. Модель основывается на ре-
шении двухмерных уравнений фильтрации. Приводятся результаты вычислительного эксперимента. 

A numerical model to calculate the process of ground waters rise has been proposed. The model is based on the 2-D 
equations of filtration. The results of numerical experiment are presented. 

В последнее время большое внимание при-
влекает проблема подтопления территорий. 
Существуют различные факторы, действую-
щие, как правило, в сочетании и приводящие к 
подтоплению. Важнейшим вопросом является 
прогноз подъема уровня подземных вод с це-
лью оценки масштаба создаваемой угрозы и 
разработки научно обоснованных защитных 
мероприятий. Необходимо отметить, что на 
практике для прогноза изменения уровня грун-
товых вод используется в основном два подхо-
да. Первый подход – это применения аналити-
ческого решения уравнения фильтрации [2]. 
Другой подход – это численное моделирование 
[5]. В настоящей работе рассматривается по-
строение численной модели для решения задач 
прогноза динамики подземных вод. В основу 
предлагаемой численной модели положено 
уравнение нестационарной фильтрации. На ба-
зе разработанной численной модели создан па-
кет прикладных программ, позволяющий опе-
ративно получить информацию об изменении 
уровня подземных вод.  

Разработанный метод расчета адаптирован 
для решения прикладных задач, поэтому при 
применении методики используется стандарт-
ная гидрогеологическая информация, кроме 
этого пользователь получает прогнозную ин-
формацию в виде, удобном для оперативного 
анализа и принятия инженерного решения. 

Математическая модель фильтрации 

В качестве базового уравнения фильтрации 
для моделирования процесса подъема подзем-
ных вод используется уравнение вида [4, 5] 

( ) ( )

( ) ( ) ( ),

x y

i i

h h hk h k h
t x x y y

W t x x y y

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

 

где h(x,y,t) – превышение свободной поверхно-
сти потока над плоскостью сравнения; 

 η(x,y) – превышение водоупора водоносно-
го горизонта над плоскостью сравнения; 

 W – интенсивность инфильтрации воды в 
подземный водоносный горизонт; 

 δ(x – xi) – дельта-функция Дирака; 
 xi - yi – координаты точек, где происходит 

инфильтрация воды. 
Разностные уравнения, аппроксимирующие 

исходное нелинейное уравнение, имеют вид  
[1, 3]: 

- на первом шаге расщепления 
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

, , 1, , , 1 ,
2 2 ,

n n n n nn
i j i j i j i j i j i jh h h h h h

A B
t x y

+ + + + +

− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆ ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

где уровень подземных вод на одной из граней 
разностной ячейки рассчитывается по формуле 

( )1/ 2, , 1,0,5i j i j i jh h h− −= ⋅ + . Здесь также исполь-

зованы следующие обозначения: 

( )1 1,
2

0.5 ij i ji j −
−

η = η + η , 

( )1 1, ,2 2

1

1 1
2 2

i j i j

ij i j

h
А

k k

− −

−

− η
=

+
, 
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( )1 1
2 2

1

1 1
2 2

ij ij

ij ij

h
B

k k

− −

−

− η
=

+
; 

- на втором шаге расщепления разностное 
уравнение имеет вид 

1 1/ 2 1 1 1 1
, , , 1, , , 1

2 2 ,
n n n n n n
i j i j i j i j i j i jh h h h h h

C D
t x y

+ + + + + +
+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − + − −

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

где 
( )1/ 2, 1/ 2,

1, ,

;1 1
2 2

i j i j

i j i j

h
C

k k

+ +

+

− η
=

+
 

      
( ), 1/ 2 , 1/ 2

, 1 ,

.1 1
2 2

i j i j

i j i j

h
D

k k

+ +

+

− η
=

+
 

Для реализации этой разностной схемы на 
каждом шаге по времени строится итерацион-
ный процесс, где по найденным значениям на-
пора Hi,j пересчитываются коэффициенты A, B, 
C, D до установления решения с заданной точ-
ностью ε. 

После расчета величины h определяются 
компоненты вектора скорости – на гранях раз-
ностных ячеек: 

, 1,i j i j
ij

h h
u k

x
−−

=
∆

; 

, , 1i j i j
ij

h h
v k

y
−−

=
∆

. 

Процесс подтопления может сопровождать-
ся поступлением загрязняющих веществ в под-
земный поток и их миграцией в этом потоке. 
Для моделирования процесса переноса загряз-
няющих веществ используется следующая мо-
дель массопереноса [1, 3]: 

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 −∑  (1) 

где С – концентрация загрязняющего вещества 
в подземном потоке; W – интенсивность посту-
пления воды в  подземный поток; ,u v  – компо-
ненты вектора скорости; ( ) ( ),i ix x y yδ − δ −  – 

дельта-функция Дирака; ( ),x yµ = µ µ – коэффи-

циент дисперсии. 

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

 
Рис. 1. Схема поступления вод с поверхности земли 

в подземный поток  

Метод решения уравнения массопереноса 

Расчет уравнения массопереноса и фильт-
рации реализуется на прямоугольной разно-
стной сетке. 

Рассмотрим неявную разностную схему 
расщепления [1, 3], которая положена в основу 
разработанного алгоритма. 

Произведем следующую аппроксимацию 
производных, входящих в уравнение массопе-
реноса: 

 
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

+ −∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
;  

 
1 1

1, 1, 1
n n

i j i j i j i j n
x

u С u Сu С L С
x x

+ + + ++
+ − + +−∂

≈ =
∂ ∆

;  

 
1 1

1, 1, 1
n n

i j i j i j i j n
x

u С u Сu С L С
x x

− + − +−
+ + − +−∂

≈ =
∂ ∆

;  

 
1 1

, 1 , 1 1
n n

i j ij ij i j n
y

v С v Сv С L С
y y

+ + + ++
+ − + +−∂

≈ =
∂ ∆

;  

 
1 1

, 1 , 1 1
n n

i j i j i j i j n
y

v С v Сv С L С
y y

− + − +−
+ + − +−∂

≈ =
∂ ∆

,  

где 

 
2

u u
u+ +

= ;   
2

u u
u− −

= ;  

 
2

v v
v+

+
= ;   

2
v v

v−
−

= .  

Следуя работе [3], компоненты скорости по-
тока u  будем задавать на вертикальных гранях 
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разностной ячейки, а компоненты скорости v  − 
на горизонтальных гранях. Вторые производ-
ные аппроксимируем так:  

 

1 1
1,

2

n n
i j i j

x x

С СС
x x x

+ +
+ −∂ ∂⎛ ⎞µ ≈ µ −⎜ ⎟∂ ∂ ∆⎝ ⎠   

 
1 1

1, 1 1
2

n n
i j i j n n

x xx xx

С С
M С M С

x

+ +
− − + + +−

−µ = +
∆

;  

 
1 1

, 1
2

n n
i j i j

y y

С СС
y y y

+ +
+ −⎛ ⎞∂

µ ≈ µ −⎜ ⎟∂ ∂ ∆⎝ ⎠
  

 
1 1

, 1 1 1
2

n n
i j i j n n

y yy yy

С С
M С M С

y

+ +
− − + + +−

−µ = +
∆

.  

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 (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 дисперсии µ  [3]. 

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

Практическая реализация 

Рассмотренная численная модель является 
универсальной и может быть применена для 
решения различных задач, связанных с процес-
сом подтопления. Рассмотрим применение этой 
модели для решения достаточно сложной с 
практической точки зрения задачи – подъем 
грунтовых вод при орошении. Сложность ре-
шения этой задачи состоит в том, что подача 
воды на грунт осуществляется неравномерно 
при орошении, т.е. подпитка подземного пото-
ка происходит в различное время на различных 
участках. На практике для расчета возможного 
уровня поднятия грунтовых вод на величину dh 
используется формула Шестакова: 

W tdh =
µ

. 

Недостатком данной формулы является то, 
что при прогнозе не учитывается процесс рас-
текания бугра под участком орошения. С по-
мощью разработанной численной модели мож-
но задавать те участки, где имеет место подача 
воды на грунт и те участки, где такая подача 
прекратилась. Модель позволяет задавать ре-
жим подачи воды, т.е. когда началась подача, 
когда закончилась, интенсивность подачи в те-
чение полива. Расчет был выполнен при сле-
дующих исходных данных: размеры расчетной 
области 1500 х 12600 м; размеры участка оро-
шения 4200 х 2400 м; активная пористость 0,3; 
коэффициент фильтрации подземного водонос-
ного горизонта 30 м/сут; глубина подземного 
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потока в начале расчетной области 16 м, а в 
конце – 12 м; интенсивность инфильтрации 
0,001 м/сут; η = 0. Рассматривалось решение 
модельной задачи. Подача воды осуществля-
лась в течение 5 суток, затем перерыв 5 суток , 
снова подача в течение 5 суток, перерыв 10 су-
ток, подача воды в течение 5 суток, далее пере-
рыв – 300 суток и снова цикл повторяется. Ре-
зультаты прогноза изменения глубины подзем-
ного потока под участком орошения следую-
щие (сечение Y = 660 м):  

Перед началом орошения: 
Х = 2700 м h = 15,35 м 
Х = 4500 м h = 14,86 м 
Х = 5700 м h = 14,53 м 
Х = 6900 м h = 14,19 м 

Через 70 суток после начала полива: 
Х = 2700 м h = 15,35 м 
Х = 4500 м h = 14,92 м 
Х = 5700 м h = 14,76 м 
Х = 6900 м h = 14,42 м 

Через год: 
Х = 2700 м h = 15,41 м 
Х = 4500 м h = 15,09 м 
Х = 5700 м h = 14,81 м 
Х = 6900 м h = 14,44 м 

Через 4 года: 
Х = 2700 м h = 15,47 м 
Х = 4500 м h = 15,21 м 
Х = 5700 м h = 14,95 м 
Х = 6900 м h = 14,57 м 

Как видно из представленных результатов, 
динамика изменения глубины подземного по-
тока под участком орошения характеризуется 
постоянным увеличением этой величины. Вид-
но, что в среднем за 4 года уровень грунтовых 
вод под участком может подняться на величину 
порядка  0,3  метра.  Такое  незначительное  по- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

вышение можно объяснить в частности тем, что 
водоносный горизонт имеет достаточно боль-
шой коэффициент фильтрации и происходит 
быстрое растекание воды, поступившей в под-
земный поток.  

Выводы 

Разработана численная модель прогноза ди-
намики подземных вод, на основе которой мож-
но прогнозировать процесс подтопления терри-
тории. Модель использует стандартную гидро-
геологическую информацию и позволяет полу-
чить прогнозную информацию в течение  
3…5 минут. Модель может быть использована 
для обоснования инженерных решений по за-
щите территорий от подтопления. Дальнейшее 
совершенствование модели следует осуществ-
лять в направлении ее развития для решения 
трехмерных задач. 
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Ю. В. ЗЕЛЕНЬКО (ДИИТ), Л. Ф. ЯЦЕНКО, Д. М. ПОПЕЛЬНИЦКИЙ (Крымский  
инженерно-педагогический университет) 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ. 
ИССЛЕДОВАНИЕ МУЛЬТИКОЛЛИНЕАРНОСТИ ФАКТОРОВ  
В МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ ЗАПАСОВ ПОЛЕЗНЫХ 
КОМПОНЕНТОВ САКСКОГО ОЗЕРА 

Виявлені значні кореляційні залежності в масиві показників, за якими ведуться регулярні спостереження 
на Сакському родовищі, що дозволяє виявити найбільш значні чинники і вибрати оптимальну і найбільш 
економічну схему моніторингу, а також створити ефективну прогнозну модель.  

Выявлены значительные корреляционные зависимости в массиве показателей, за которыми ведутся ре-
гулярные наблюдения на Сакском месторождении, что позволяет выявить наиболее значимые факторы и 
выбрать оптимальную и наиболее экономичную схему мониторинга, а также создать эффективную прогноз-
ную модель.  

There are elucidated considerable correlation relationships in a set of parameters, which are regularly observable 
at Saks’ke deposit, that allows obtaining most important factors and choosing the optimum and most economic 
scheme of monitoring, as well as developing the effective forecast model. 

В настоящее время для описания и оптими-
зации процессов взаимодействия природы и 
человека применяются методы математическо-
го моделирования и регрессионно-корреля-
ционного анализа [1]. Однако, большое количе-
ство факторов, влияющих на состояние экосо-
циума, обусловили переход от моделей матема-
тической экономики и математической эколо-
гии к эколого-экономическим моделям [2]. 

При рассмотрении эколого-экономической 
проблемы отслеживание всего многообразия 
факторов интересно не только с точки зрения 
сиюминутного отражения ситуации, но и с точ-
ки зрения предсказания ее развития. 

Построение надежной прогнозной модели 
требует большого количества наблюдений, что 
связано не только с проблемой корректного 
измерения необходимых величин, но и с суще-
ственными экономическими затратами на такие 
наблюдения. 

Если ряд факторов находится в сильной 
корреляционной зависимости друг от друга 
(существует мультиколлинеарность в массиве 
фактор-признаков), то некоторые из них можно 
исключить из модели. Это не приведет к ухуд-
шению многофакторной регрессионной модели 
[2], однако сократит финансовые затраты на 
«лишние» наблюдения.  

В сложившихся тысячелетиями географиче-
ских, природных и погодных условиях на 
Крымском полуострове располагаются крупные 
грязевые озера, суммарный объем лечебной 

грязи в которых составляет около 24 млн. м3 
[3]. Месторождения лечебной грязи располо-
жены по всему Крыму. В связи с сокращением 
финансирования деятельность многих грязеле-
чебниц и станций грязедобычи были свернуты, 
и на сегодняшний день в Крыму осталось един-
ственная действующая гидрогеологическая 
станция, ведущая систематические наблюде-
ния. Это Сакская гидрогеологическая режимно-
эксплуатационная станция (Сакская ГГРЭС). 
На данный момент Сакская ГГРЭС исследует и 
поддерживает только Сакское месторождение 
минеральных вод и лечебной грязи, что состав-
ляет приблизительно 3 млн. м3 (12,5% от всех 
запасов лечебной грязи Крыма). Остальные за-
пасы лечебной грязи, которые по оценкам спе-
циалистов могут быть использованы в лечебно-
рекреационных процессах, расположены на 
Керченском полуострове (озера Узунлар, Тобе-
чик, Кояш, Чокрак) и имеют более 20 млн. м3 
лечебной грязи (87,5%) [4]. 

В задачи Сакской ГГРЭС входит наблюде-
ние за параметрами водно-солевого режима 
Сакского озера, от которого в свою очередь за-
висит процесс формирования запасов лечебной 
грязи (сульфидной иловой грязи). В связи с ме-
сторасположением и видом грязезалежи Сак-
ского озера на водно-солевой баланс влияет 
множество различных условий, которые будут 
рассмотрены ниже. 

Водно-солевой баланс Сакского озера зави-
сит от множества различных условий [5]. 
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Погодные условия. Основными факторами, 
влияющими на регуляцию запасов воды в лю-
бом природном водном объекте, являются: 

• температура воздуха; 
• направление и скорость ветра; 
• влажность воздуха; 
• выпадение осадков. 

В связи с месторасположением Сакского ле-
чебного озера – в прибрежной полосе Черного 
моря, метеорологическая обстановка в этом 
регионе отличается от метеорологической об-
становки основной части полуострова. В ос-
новном все метеорологические процессы носят 
сезонный характер. В поздний осенний, зимний 
и ранний весенний периоды все четыре погод-
ных условия ведут к сдвигу водного баланса в 
сторону опреснения озера. В поздний весенний, 
летний и ранний осенний периоды эти же фак-
торы способствуют интенсивному испарению 
воды с поверхности озера, что приводит к по-
вышению содержания соли в воде («солевого 
процента»). 

Температура воздуха, направление и ско-
рость ветра, влажность воздуха и количество 
осадков имеют ярко выраженные сезонные ко-
лебания. В прибрежной полосе климат относи-
тельно мягче, чем во внутренней части полу-
острова. Поэтому в Сакском районе в зимнее и 
осеннее время года преобладает сухой северо-
восточный ветер. В летнее и весеннее время 
года наряду с этим ветром дуют более влажные 
южный и юго-западный ветры. В зависимости 
от времени года влияние того или иного ветра 
на данный регион отображается в формирова-
нии температурного показателя и испарении 
влаги (ускорение или замедление испарения, 
выпадение осадков). 

Грунтовые воды. Грунтовые воды – один 
из важнейших источников питания Сакского 
лечебного озера, активно влияющий на его 
водно-солевой баланс. В зависимости от погод-
ных условий характер поступления грунтовых 
вод носит сезонный характер. Повышение ин-
тенсивности поступления грунтовых вод про-
является в поздний осенний, зимний и ранний 
весенний периоды. С грунтовыми водами в 
Сакское озеро поступает комплекс хлоридных, 
натриевых и сульфатных солей и ионов.  

Основными местами попадания грунтовых 
вод в грязелечебные бассейны являются запад-
ная часть (морская вода фильтруется через за-
падную пересыпь, отделяющая озеро от Черно-
го моря), северо-восточная часть и юго-
восточная часть (воды попадают через грунт в 
связи с интенсивным выпадением осадков). 

Грунтовые воды в зоне озера залегают на глу-
бине от 1,0 до 7,0 м. 

Микробиологический и бактериологиче-
ский баланс. При составлении модели форми-
рования запасов лечебной грязи следует учиты-
вать микробиологический и бактериологиче-
ский баланс, т.к. некоторые группы микроорга-
низмов выделяют вещества, влияющие на ле-
чебные свойства грязи. В Сакском озере 
преобладают нитрифицирующие, денитрифи-
цирующие, уробактерии, целлюлозоразру-
шающие аэробные и анаэробные бактерии [4]. 
Развитие всех групп бактерий и микроорганиз-
мов зависит от погодных и физико-химических 
условий. Поэтому микробиологический и бак-
териологический баланс носит сезонный харак-
тер. Также следует отметить полное отсутствие 
некоторых групп бактерий и микроорганизмов 
в отдельные календарные месяцы года. 

Физико-химическое состояние. Заключи-
тельная группа факторов, которая влияет на 
формирование запасов лечебной грязи, – это 
процентное содержание химических элементов, 
катионов и анионов, содержащихся в рапе, и их 
соотношение. В водах Сакского озера, которое 
характеризуется залежами сульфидной иловой 
грязи, в основном преобладают сульфаты и 
гидрокарбонаты щелочных и щелочно-земель-
ных металлов. В условиях значительного дли-
тельного понижения температуры рапы проис-
ходит выпадение в осадок сульфата натрия 
(Na2SO4). Также в рапе, как правило, содержат-
ся соли магния (сульфат MgSO4, хлорид MgCl2) 
и кальция (карбонат CaCO3, гидрокарбонат 
Ca(HCO3)2, сульфат CaSO4). В определенные 
месяцы, в зависимости от периода года, отме-
чается полное отсутствие некоторых веществ в 
рапе, что тоже говорит о сезонности протека-
ния физико-химических  процессов. 

Суммарное содержание данных веществ в 
рапе характеризует минерализацию – фактор, 
формирующий условия для преобразования 
грязи в лечебную грязь. 

В настоящее время Сакское озеро разделено 
на несколько бассейнов, процессы в которых 
частично или полностью регулируются: 

1) Западный бассейн – приблизительно 
85 % залежей лечебной грязи, здесь происходят 
более естественные экологические процессы; 

2) Восточный бассейн – около 15 % за-
лежей лечебной грязи, полностью контролиру-
ем; 

3) Буферный бассейн – пресноводный 
бассейн, служит для подкачки воды в восточ-
ный бассейн в засушливый период, а в период 
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с избытком пресной воды по сбросному кана-
лу воду сливают в Черное море; 

4) Михайловский пруд – основной нако-
питель воды, подаваемой в буферный бассейн, 
а далее в восточный бассейн; 

5) Чокрак – бассейн-накопитель пресной 
воды; 

6) Ковш – бассейн-накопитель пресной 
воды; 

7) Накопитель-испаритель – основной 
накопитель пресной воды, функцией которого 
является слив пресной воды в Черное море в 
период избытка воды. 

Цель работы – выявление сильной коррели-
рованности в массиве факторов-показателей, за 
которыми ведутся регулярные наблюдения на 
Сакском месторождении лечебной грязи, что 
целесообразно с точки зрения выявления наи-
более значимых факторов и выбора оптималь-
ной и наиболее экономичной схемы монито-
ринга. 

В рамках настоящей работы не представля-
ется возможным изучить проблему в полном 
объеме, поскольку отсутствуют необходимые 
систематические наблюдения за микробиоло-
гическим и бактериологическим балансом, а 
также за режимами пополнения запасов воды за 
счет грунтовых вод. Исследование наличия 
мультиколлинеарности факторов, от которых 
зависит процесс формирования запасов лечеб-
ной грязи, было проведено на основе данных, 
полученных для территории Сакского озера в 
целом.  

Такие факторы, как среднемесячная темпе-
ратура воздуха, среднемесячная относительная 
влажность, атмосферные осадки характеризуют 
процессы в любом бассейне Сакского озера.  

Были изучены следующие природные фак-
торы: 

• среднегодовая температура воздуха 
(X1); 

• среднегодовая относительная влаж-
ность (X2); 

• среднегодовое количество выпавших 
атмосферных осадков (X3); 

• испарение с поверхности (X4); 
• минерализация рапы в Восточном бас-

сейне (X5). 
На данном этапе исследования мы пренеб-

регли сезонным характером изменения метео-
рологических условий и использовали средне-
годовые величины (рис. 1). Кроме того, были 
использованы длительные экспериментальные 
данные по минерализации рапы и испарению 
влаги с поверхности Восточного бассейна. Взя-

тые показатели были получены с 1971-го года 
по 2004-й год. 

Значения факторов 
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Рис. 1. Результаты ежегодных наблюдений за метео-
рологическими условиями в районе Сакского озера  

Для выявления мультиколлинеарности был 
использована методика, которая называется 
алгоритмом Феррара-Глобера. Средствами таб-
личного процессора MS Excel по критерию χ2 
(хи-квадрат) было выявлено наличие в целом 
мультиколлинеарности в массиве пяти изучен-
ных факторов: 

Сравнение рассчитанной статистики χ2
факт = 

= 25,83495 с соответствующим табличным зна-
чением χ2

табл = 18,30704 позволило сделать вы-
вод о существовании в данной группе факторов 
корреляционных зависимостей, так как χ2

факт > 
> χ2

табл. 
Следуя алгоритму Феррара-Глобера, далее с 

помощью критерия Фишера был исследован 
характер взаимоотношений каждого отдельно 
взятого фактора и массива оставшихся пере-
менных. Были рассчитаны табличное значение 
статистики Fтабл = 2,701399 и оценки по данно-
му критерию для каждого фактора: 

F1 = 1,527943; 
F2 = 4,545773; 
F3 = 1,248922; 
F4 = 8,32834; 
F5 = 3,153654. 

По критерию Фишера, если оценка Fj (где  
j = 1…m, m – количество исследуемых факто-
ров) j-го фактора больше Fтабл  Fj > Fтабл, то фак-
тор Xj мультиколлинеарен к массиву остальных 
переменных. В данном случае можно видеть, 
что это условие выполняется для переменных 
X2, X4 и X5. Эти факторы обнаруживают корре-
ляцию по отношению к остальному массиву 
данных. 

Далее для исследования парной корреляции 
был использован критерий Стьюдента. Были 
получены оценки tтабл и tij, которые показали, 
что второй фактор коррелирует с четвертым, и 
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пятый фактор тоже коррелирует с четвертым, 
т.к. если по критерию Стьюдента tij > tтабл, i-й 
фактор имеет сильную взаимную корреляцион-
ную связь с j-м фактором. 

Произведенные расчеты показывают значи-
тельную корреляцию факторов X2 – среднего-
довой относительной влажности, и X4 – испаре-
ния с поверхности, а также между X4 и X5 – ми-
нерализацией рапы в Восточном бассейне.  

Выводы 

Таким образом, при построении модели 
формирования запасов лечебной грязи можно 
рекомендовать исключить из рассмотрения од-
ну из этих переменных. Проведение предвари-
тельного регрессионного анализа позволяет 
спрогнозировать, что таким фактором, скорее 
всего, будет фактор X4 – «испарение с поверх-
ности». Это позволит сократить затраты на 
проводимые наблюдения и создать эффектив-
ную прогнозную модель. 
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СПОСОБИ ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА  
НА ЗАЛІЗНИЧНОМУ ТРАНСПОРТІ УКРАЇНИ 

Залізничний транспорт за своєю природою є більш екологічно чистим порівняно з автомобільним та по-
вітряним. Проте не слід забувати про те, що розвиток залізничного транспорту слід реалізовувати з дотри-
манням екологічних вимог. Ця проблема також вельми актуальна і для України, оскільки вона за щільністю 
залізничної мережі і вантажонапруженістю перевищує багато інших країн Центральної Європи. Тому про-
блема екологізації залізничного транспорту є дуже важливою. 

Железнодорожный транспорт по своей природе является более экологически чистым по сравнению с ав-
томобильным и воздушным. Однако не следует забывать, развитие железнодорожного транспорта следует 
реализовать с соблюдением экологических требований. Эта проблема также весьма  актуальна и для Украи-
ны, т.к. она по плотности железнодорожной сети и грузонапряженности превышает много других стран 
Центральной Европы. Поэтому проблема экологизации железнодорожного транспорта очень важна. 

Railway transport on its nature is friendlier to the environment as compared to motor-car and air transport mod-
es. However it is necessary to not forget that the development of railway transport should be realized with the 
observance of ecological requirements. This problem is also very urgent for Ukraine, because it exceeds a lot of oth-
er countries of Central Europe on the density of railway system and its freight traffic volumes. That is why the prob-
lem of ecologization of railway transport is very important. 

Еволюція розвитку людства і створення ін-
дустріальних методів господарювання привели 
до утворення глобальної техносфери, одним з 
елементів якої є залізничний транспорт. При-
родне середовище при функціонуванні елемен-
тів техносфери є джерелом сировинних і енер-
гетичних ресурсів і простором для розміщення 
її інфраструктури [1]. 

Функціонування будь-якого елементу тех-
носфери, у тому числі й залізничного транспор-
ту, повинне ґрунтуватися на наступних прин-
ципах: проведення кількісної і якісної оцінки 
загального і локального споживання природних 
ресурсів, виходячи з місцевих регіональних 
можливостей; проведення кількісної і якісної 
оцінки впливу різних видів діяльності суспільс-
тва на стан екологічних систем, природних 
комплексів і природних ресурсів; нормування 
рівня антропогенних дій від різних видів діяль-
ності суспільства, у тому числі й об’єктів заліз-
ничного транспорту на природне середовище; 
забезпечення рівноваги в кругообігу речовин і 
енергії шляхом обмеження дії на природу, ви-
ходячи з її можливостей по самоочищенню і 
відтворенню; обмеження дії на природне сере-
довище за допомогою різних методів і засобів 
очищення викидів в атмосферу, стоків у водо-
ймища, відходів виробництва, фізичних випро-
мінювань; створення екологічно чистих вироб-
ництв, технологій, рухомого складу, устатку-

вання і транспортних систем; використання  
методів екологічної профілактики функціону-
вання галузей і об’єктів залізничного транспор-
ту шляхом виконання природоохоронних захо-
дів і впровадження технологічних засобів; без-
перервний контроль за станом навколишнього 
середовища; використання економічних мето-
дів в управлінні охороною навколишнього се-
редовища і раціональним природовикористан-
ням; невідворотність настання відповідальності 
за порушення правил, норм, законів з довкілля 
охорони [4].  

Залізничний транспорт за об’ємом вантаж-
них перевезень займає перше місце серед інших 
видів транспорту, за об’ємом перевезень паса-
жирів – друге місце після автомобільного тран-
спорту. Успішне функціонування і розвиток 
залізничного транспорту залежить від стану 
природних комплексів і наявності природних 
ресурсів, розвитку інфраструктури штучного 
середовища, соціально-економічного середо-
вища суспільства. Стан навколишнього середо-
вища при взаємодії з об’єктами залізничного 
транспорту залежить від інфраструктури по 
будівництву залізниць, виробництву рухомого 
складу, виробничого устаткування і інших при-
строїв, інтенсивності використання рухомого 
складу і інших об’єктів на залізницях, резуль-
татів наукових досліджень і їх впровадження на 
підприємствах та об’єктах галузі. Кожен еле-
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мент системи має прямі та зворотні зв’язки 
один з одним. При розвитку і функціонуванні 
об’єктів залізничного транспорту слід врахову-
вати властивості природних комплексів, бага-
тозв’язковість, стійкість, комутативність, ади-
тивність, інваріантність, а також багатофактор-
ну кореляцію. 

Багатозв’язковість виражається в різнохара-
ктерній дії транспорту на природу, яке може 
викликати в ній зміни, які складно врахувати. 
Адитивність – це можливість багатопараметри-
чного складання різних джерел техногенної і 
антропогенної дії на природу, що може привес-
ти до непередбачуваних змін у природі. Інварі-
антність є властивістю екосистем зберігати ста-
більність у межах регламентованих техноген-
них і антропогенних дій. Стійкість – це здат-
ність екосистем зберігати початкові параметри 
при природній, техногенній і антропогенній 
діях. Багатофакторна кореляція характеризує 
екосистеми з позицій їх зумовленості до випад-
кових і невипадкових подій з аналітичним 
зв’язком між ними [1]. 

Залізничний транспорт постійно впливає на 
природне середовище. Рівень дії може лежати в 
допустимих рівноважних і кризових межах [2].  

За характером впливу залізничного транс-
порту на стан середовища проблема має два 
аспекти: використання транспортом природних 
ресурсів і транспортне забруднення середови-
ща. 

Залізничний транспорт впливає на екологію 
як великий споживач паливних, лісових і земе-
льних ресурсів, мінеральних і будівельних ма-
теріалів. Хоча в порівнянні з іншими видами 
транспорту (особливо автомобільним), він за-
подіює менше екологічного збитку. 

Негативний вплив залізничного транспорту 
на середовище включає порушення стійкості 
природних ландшафтів транспортною інфра-
структурою шляхом розвитку ерозій і обвалів; 
забруднення атмосфери відпрацьованими газа-
ми; постійне зростання рівня забруднення землі 
нафтою, свинцем, продуктами видування і оси-
пання сипких вантажів (вугілля, руда, цемент). 
Особливо небезпечними є аварії на залізницях. 

Порушення стійкості природних ресурсів 
можна уникнути шляхом зміцнення земляного 
полотна, збільшення максимального наванта-
ження, яке здатне витримати земляне полотно, 
а також зниження навантаження від рухомого 
складу. Забруднення атмосфери можна уникну-
ти, якщо спробувати замінити частини рухомо-
го складу (в основному, тепловозів), що вики-

дають багато шкідливих речовин в атмосферу 
на такі, які унаслідок своєї експлуатації вики-
дають менше шкідливих речовин. Часто заміна 
таких частин означає зниження ефективності 
роботи даних частин. Забруднення ґрунту і ат-
мосфери з-за осипання або видування сипких 
вантажів можна уникнути, якщо спробувати 
підвищити герметичність вагонів і піввагонів, 
що знову ж таки досить дорого [3].  

Щоб уникнути подальших аварій на заліз-
ницях, треба враховувати правила поїзної робо-
ти, ступінь зношеності рухомого складу і колій, 
а також вчасно проводити планові і позапланові 
ремонти. Проте це лише наслідок проблеми, 
витоки якої лежать в дещо іншій площині. Річ у 
тім, що на сьогоднішній день в Україні залізни-
чні колії використовуються як пасажирськими, 
так і вантажними рухомими складами. Величе-
зні вантажні поїзди (50 вагонів і більше) кур-
сують коліями набагато частіше, ніж пасажир-
ські. Через це ті колії, по яких рухаються ван-
тажні поїзди, швидко стають непридатними до 
подальшої експлуатації, на відміну від тих ко-
лій, по яких рухаються пасажирські й інші по-
їзди. Вирішенням проблеми може бути спору-
дження додаткових колій, які будуть признача-
тися під пасажирські та інші поїзди, і рух по 
яких вантажних поїздів буде дозволений тільки 
в самих крайніх випадках. Зрозуміло, для спо-
рудження таких колій потрібні великі фінансові 
вкладення, а також виділення ділянок під буді-
вництво, робочої сили та інструментів. В умо-
вах дефіциту всього переліченого вище про-
блема зберігатиметься до тих пір, поки її не ви-
знають однією з найбільш важливих на сього-
днішній день.  

Основним джерелом забруднення атмосфе-
ри є відпрацьовані гази дизельних двигунів те-
пловозів. У них містяться оксид вуглецю, оксид 
і діоксид азоту, різні вуглеводні, сірчистий ан-
гідрид, сажа. Зміст сірчистого ангідриду зале-
жить від кількості сірки в дизельному паливі, а 
зміст інших домішок – від способу його спалю-
вання, а також способу наддуву і навантаження 
двигуна. Дослідження показали, що вміст у по-
вітряному середовищі оксиду вуглецю, оксидів 
азоту, сірчистого ангідриду перевищує гранич-
но допустимі максимально разові концентрації 
для атмосферного повітря. Це свідчить про зна-
чне забруднення повітря залізничних станцій 
відпрацьованими газами тепловозів. На відстані 
150 м від станції оксиди азоту виявляються в 
таких концентраціях, що й на станції. Такі ре-
човини, як акролеїн і оксид вуглецю, не були 
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виявлені. Проблема на сьогоднішній день ви-
рішується заміною тепловозів на електровози 
[5]. 

Щорічно з пасажирських вагонів на кожен 
кілометр шляху виливається до 200 м3 стічних 
вод, що містять патогенні мікроорганізми, і ви-
кидається до 12 тонн сухого сміття. Це призво-
дить до забруднення залізничного полотна і 
навколишнього природного середовища. Крім 
того, очищення колій від сміття пов’язане із 
значними матеріальними витратами. Вирішити 
проблему можна використовуючи в пасажирсь-
ких вагонах акумулюючі ємкості для збору сто-
ків і сміття або установлюючи в них спеціальні 
очисні споруди. При митті рухомого залізнич-
ного складу в ґрунт і водоймища переходять 
разом із стічними водами синтетичні поверхне-
во-активні речовини, нафтопродукти, феноли, 
шестивалентний хром, кислоти, луги, органічні 
та неорганічні зважені речовини. Вміст нафто-
продуктів у стічних водах при митті локомоти-
вів, фенолів при митті цистерн з-під нафти пе-
ревищують гранично допустимі концентрації 
(ГДК). Багато разів перевищуються ГДК шес-
тивалентного хрому при заміні охолоджуючої 
рідини дизелів тепловозів. Значно сильніше за 
стічні води забруднюється ґрунт на території і 
поблизу пунктів, де проводиться обмивання і 
промивка рухомого складу [6].  

Шум від поїздів викликає негативні наслід-
ки, що виражаються, перш за все, в порушенні 
сну, відчутті хворобливого стану, в зміні пове-
дінки, збільшенні споживання лікарських пре-
паратів і т. ін. Порушення сну може мати різні 
форми, як то: подовження періоду засипання, 
пробудження під час сну, погіршення якості 
сну (перехід від глибокого сну до більш легко-
го, поверхневого) і т.д. Миттєві переривання 
сну частішають зі збільшенням частоти і сили 
звуку. При рівному акустичному показнику 
шум від поїздів викликає втричі менше пору-
шень сну, ніж шум від автомобілів. На сон 
впливає не тільки рівень шуму, але й кількість 
його джерел. Сприйняття шуму поїздів зале-
жить від загального шумового фону. Так, на 
заводських околицях міст він сприймається 
менш хворобливо, ніж у житлових кварталах. 
Шум від вокзалів і особливо від сортувальних 
станцій викликає більш негативні наслідки, ніж 
шум від звичайного руху поїздів. Шум залізни-
ці заглушає людський голос, він заважає при 
перегляді і прослуховуванні телерадіопередач. 
Як показали результати анкетування, шум поїз-
дів більшою мірою перешкоджає сприйняттю 

мови, ніж шум від автомобільного руху. Це по-
яснюється, перш за все, тривалістю шумового 
ефекту, що викликається рухом поїзда. Шум 
може стати причиною порушень центральної і 
вегетативної нервових систем. Основним дже-
релом шуму від вагонів є удари коліс на стиках 
і нерівностях рейок, а також тертя поверхні ка-
тання і гребеня колеса об головку рейки. Ко-
чення коліс по зварній рейці без вибоїн і хвиле-
подібний знос призводять до утворення шуму в 
широкому спектрі частот. При цьому рівні і 
частотний спектр шуму залежать від стану рей-
кової колії та коліс, а також від коливань, що 
виникають у них. Істотне значення мають шу-
ми, що викликаються роботою двигунів локо-
мотивів. Шум, що створюється електровозом, 
зазвичай не перевищує рівень шуму, створюва-
ного вагонами. Найбільш шумлячими агрега-
тами є вентилятори. Тепловози, двигуни яких 
обладнані глушниками на впускних і випуск-
них колекторах і звукоізолюючими покриття-
ми, не створюють значних шумів. Шуми вини-
кають також від ударів в ходових частинах, від 
деренчання гальмівної тяги, колодок, автозчеп-
лення та інших частин рухомого складу [6]. 

Велика частина проблем, що викликаються 
шумом від експлуатації залізниці, вирішується 
використанням спеціальних глушників, що 
знижують рівень шумової дії, а також заміною 
найбільш «галасливих» частин залізниці на та-
кі, які при експлуатації створюють менше шу-
му. У цього методу є декілька недоліків, як то: 
висока вартість запасних частин і глушників, а 
також низька їх ефективність.  

Ще один спосіб вирішення шумових про-
блем, що є продовженням попереднього, поля-
гає в глобальній модернізації не окремих час-
тин залізничного полотна і рухомого складу, а 
всього комплексу в цілому шляхом впрова-
дження нових технологій, що мають менший 
ступінь шумової дії. Даний метод має велику 
ефективність, проте і вартість такого методу 
підвищується непропорційно до поліпшення 
стану проблеми. 

Спосіб віддалення основних частин залізни-
чного комплексу, що створюють найбільше 
шуму, від населених пунктів і великого скуп-
чення людей є достатньо суттєвою альтернати-
вою способу заміни, проте він не вирішує про-
блеми дії шумів на людей, що знаходяться без-
посередньо на станції і поблизу колій. Крім  
того, даний метод примушує розглядати додат-
кові параметри при проектуванні залізничної 
лінії, які ускладнюють вибір проектувальнико-
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ві. Крім того, існуючі станції і шляхи переноси-
ти не можна через малу економічну вигоду да-
ного способу [4]. 

Перехід залізничного транспорту з парової 
тяги на електричну і тепловозну, якими в даний 
час виконується практично вся поїзна робота, 
сприяв поліпшенню екологічної обстановки: 
виключений вплив вугільного пилу і шкідливих 
викидів паровозів у атмосферу. Подальша елек-
трифікація залізниць, тобто заміна тепловозів 
електровозами, дозволяє виключити забруд-
нення повітря відпрацьованими газами дизель-
них двигунів. Основний шлях зниження вики-
дів токсичних речовин тепловозами полягає в 
зменшенні їх накопичення в циліндрах двигу-
нів. Важливе значення мають знешкодження 
відпрацьованих газів і правильна експлуатація 
тепловозів. Принцип дії очисних пристроїв, 
заснований на рециркуляції газів, застосовуєть-
ся для зменшення концентрації оксидів азоту. 
Для захисту навколишнього природного сере-
довища необхідно також боротися з іскрами, 
джерелами яких є газовідвідні пристрої тепло-
возів, а також чавунні гальмівні колодки локо-
мотивів і вагонів. Іскри можуть бути причиною 
пожеж на територіях, що примикають до заліз-
ниць. Обмежити іскровиділення з газовідвідних 
пристроїв, що свідчить про неповне згорання 
палива, можна застосуванням заходів, направ-
лених на поліпшення теплотехнічного стану 
тепловозів, а також установкою іскрогасників. 
Застосування гальмівних колодок з синтетич-
них і композиційних матеріалів усуває іскріння 
і, крім того, скорочує витрату чавуну. Розроб-
лена нова конструкція тепловоза, в якому як 
паливо використовується газ. Експерименталь-
ний зразок газового локомотива створений на 
основі маневрового тепловоза. Перехід на сти-
снений газ дозволить економити дефіцитне ди-
зельне пальне. Ще одна перевага газового теп-
ловоза – його екологічна чистота. Тому на газ, 
перш за все, доцільно переводити маневрові 
тепловози на станціях, розташованих у межах 
міст [7]. 

До основних заходів щодо охорони водо-
ймищ від забруднення відносяться будівництво 
і реконструкція очисних споруд у вузлах, впро-
вадження оборотного водопостачання, норму-
вання витрати води і зменшення скидання не-
очищених стоків, створення досконаліших і 
економічніших засобів і методів очищення ви-
робничих і побутових стічних вод, скорочення 
втрат води, вдосконалення лабораторного кон-
тролю. Нескладні флотаційні установки успіш-

но експлуатуються на переважній більшості 
залізничних підприємств. Вони добре зареко-
мендували себе при очищенні стічних вод від 
найбільш поширеного виду забруднень – наф-
топродуктів. Ці установки забезпечують у 
5…10 разів кращий ефект очищення, ніж наф-
тові пастки, і дозволяють видаляти із стоків до 
95% забруднень. Впровадження флотаторів до-
зволило значно скоротити забруднення водо-
ймищ нафтопродуктами, поліпшити систему 
оборотного водокористування. На оборотне 
водокористування переводяться всі основні те-
хнологічні процеси з великим водоспоживан-
ням, а також процеси, що викликають сильне 
забруднення водоймищ на промивально-про-
парювальних станціях, ремонтних заводах і в 
депо. Крім того, по замкнутому циклу викорис-
товуються миючі розчини і промивальні води 
для обробки рухомого складу, його вузлів і де-
талей. Для очищення виробничих і побутових 
стічних вод споруджують також біологічні ста-
вки. Влаштування та експлуатація таких ставків 
не вимагає великих витрат, в той же час їх за-
стосування можливе в різноманітних кліматич-
них умовах [4]. 

Інтегральним критерієм екологічної ефекти-
вності виробничої діяльності об’єктів залізнич-
ного транспорту є ступінь порушення природ-
ного балансу в регіоні. Небезпека порушення 
природного балансу кількісно пов’язана з ан-
тропогенними чинниками виробничої і госпо-
дарської діяльності людей у регіоні. У випадку, 
якщо природне середовище не здатне справи-
тися з дією залізничного транспорту, необхідно 
передбачати очисні споруди або проводити ві-
дновлювальні роботи. Рівновага в природному 
середовищі забезпечується підтримкою енерге-
тичного, водного, біологічного, біогеохімічного 
балансів і їх зміною в певний проміжок часу. 
Кількісні характеристики перерахованих бала-
нсів залежать від географічного положення ре-
гіонів, кліматичних умов, величини викорис-
тання ресурсів, природних явищ і ступеня за-
бруднення навколишнього середовища [8]. 

Забезпечити рівновагу в природі можна  
за допомогою правових, соціально-економі-
чних, організаційних, технічних, санітарно-
гігієнічних і біологічних методів. Правові ме-
тоди регламентують норми і порядок природо-
використання, виходячи з умови збереження 
відносної рівноваги в навколишньому середо-
вищі. Соціальні методи засновані на відповіда-
льності всіх шарів суспільства за стан охорони 
навколишнього середовища. Економічні мето-
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ди передбачають певні види витрат на збере-
ження рівноваги навколишнього середовища, 
раціональну плату за ресурси, відшкодування 
збитків. Організаційні методи засновані на нау-
ковій організації природокористування і вико-
нанні адміністративних і правоохоронних захо-
дів по запобіганню шкідливій дії на навколиш-
нє середовище. Технічні методи засновані на 
створенні нових технологій і виробничого 
устаткування, що зменшують шкідливу дію на 
природне середовище, впровадження ефектив-
них засобів очищення викидів в атмосферу й у 
водоймища. Санітарно-гігієнічні методи перед-
бачають обов’язковий контроль за станом на-
вколишнього середовища з метою своєчасного 
вживання заходів із запобігання шкідливому 
впливу забруднень на людей і природу [9]. 

БІБЛІОГРАФІЧНИЙ СПИСОК 
1. [Електрон. ресурс]. – Режим доступу: http://Eco-

logylife.ru. 

2. [Електрон. ресурс]. – Режим доступу: http://is. 
webplan.ru/cgi-bin/mm/mmat.cgi?num=1784&& 
us=0. 

3. Интервью с Министром транспорта Украины  
Г. М. Кирпой [Текст]. 

4. Гухман, Г. Воздействие транспортного компле-
кса на окружающую среду [Текст] / Г. Гухман  
// Энергия: экономика, техника, экология. – 
11’99. – М.: Наука, 1999. – С. 42-45. 

5. [Електрон. ресурс]. – Режим доступу: http:// city-
ref.ru. 

6. Железные дороги: Общий курс [Текст] / под 
ред. М. М. Уздина. – М.: Транспорт, 1991. 

7. [Електрон. ресурс]. – Режим доступу: http:// 
www.5ballov.ru. 

8. Стадницкий, Г. В. Экология [Текст] : учебник 
для вузов / Г. В. Стадницкий. – СПб.: Химиздат, 
1999. – С. 280. 

9. Нормативно-правовые основы обеспечения эко-
логической безопасности на железнодорожном 
транспорте [Текст] / В. К. Васин и др. – М.:  
Желдориздат, 2002. 

 
Надійшла до редколегії 23.11.2008. 

 

96



УДК 621.874.7 

Г. Л. МОРОЗОВ, М. А. КУКЛЕВ, Б. Н. ТОВТ (ДИИТ) 

ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИКИ МОСТОВОГО КРАНА  
С ВАКУУМ-ПРИСОСНЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ 

Виконано аналіз реальної механічної системи мостового крана з вакуум-присосним обладнанням і за-
пропоновано розрахункову схему для створеної на базі аналізу математичної моделі динамічних процесів. 

Проведен анализ реальной механической системы мостового крана с вакуум-присосным оборудованием 
и предложена расчётная схема для созданной на основе анализа математической модели динамических про-
цессов. 

The analysis of real mechanical system of the bridge crane with vacuum-sucker equipment is made and the de-
sign scheme for the mathematical model of dynamic processes created on the basis of the analysis is offered. 

Постановка проблемы 

Вакуум-присосное оборудование – наиболее 
эффективное средство для транспортировки 
листов из немагнитных материалов. Однако 
при применении такого оборудования возника-
ет ряд трудностей, связанных со значительной 
удельной нагрузкой на единицу площади при-
соски, образованием шара окалины, запылен-
ностью листов с неровностями их плоскостно-
сти. В литературе отсутствуют данные по об-
щей методики расчёта вакуумных устройств в 
условиях динамического нагружения. 

Постановка задачи 

Целью данной статьи является анализ дина-
мики мостового крана с вакуум-присосным 
оборудованием в целом, выбор и обоснование 
расчётной схемы. 

С позиций динамического расчёта грузо-
подъёмный кран является единой динамиче-
ской системой, состоящей из механизмов, не-
сущей металлоконструкции, приводов и строи-
тельной части сооружения, в котором работает 
кран. Учесть всё многообразие взаимодейст-
вующих элементов крана в динамическом рас-
чёте достаточно сложно, в большинстве случа-
ев в этом нет необходимости. При переходе от 
реальной машины к её расчётной схеме следует 
пренебречь теми физическими факторами, ко-
торые для данного расчёта имеют несущест-
венное значение. 

Предложение варианта расчётной схемы 

В общем случае при составлении расчётных 
динамических схем грузоподъёмных кранов 
учитывается количество дискретных масс, рас-
пределение масс по длине силового элемента, 
податливость силовых элементов и возмож-
ность её изменения в конкретной ситуации, за-

висимость движущих и тормозящих усилий 
приводных двигателей от частоты вращения 
ротора, переходные электромагнитные процес-
сы в приводных электродвигателях, изменение 
тормозящих усилий механических тормозов во 
времени, изменение приведенных масс меха-
низмов и проч. В каждом отдельном случае 
расчёта некоторые физические факторы суть 
главные, определяющие, другие же – второсте-
пенные. 

На рис. 1 представлен предлагаемый вари-
ант расчётной схемы. 

Приняты следующие обозначения: 
1m  – масса моста; 

5m  – масса вакуумной траверсы; 

6m  – масса поднимаемого груза; 

2I  – приведенный к барабану момент инер-
ции электродвигателя; 

3I  – приведенный к барабану момент инер-
ции вращающихся частей редуктора; 

4I  – момент инерции приводного барабана; 

1c  – коэффициент жёсткости металлических 
конструкций моста; 

2c  – коэффициент жёсткости муфты, соеди-
няющей двигатель с редуктором; 

3c  – коэффициент жёсткости муфты, соеди-
няющей редуктор с приводным барабаном; 

4c  – коэффициент жёсткости подъёмных 
канатов; 

5c  – коэффициент жёсткости вакуумных 
присосок; 

1ν  – коэффициент демпфирования муфты, 
соединяющей двигатель с редуктором; 

2ν  – коэффициент демпфирования муфты, 
соединяющей редуктор с приводным бараба-
ном; 
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EM  – вращающий момент электродвигате-
ля. 

Таким образом, предлагается шестимассо-
вая расчётная схема. Анализируя схему, нахо-
дим, что несущая металлоконструкция мосто-
вого крана представлена дискретной массой m1, 
упругие характеристики которой отражены ко-
эффициентом жёсткости 1c . Представляет ин-
терес вопрос определения и оценки усилий, 
действующих непосредственно на металлокон-
струкцию моста, как единого целого. Именно с 
этой целью в расчётную схему введена масса 
m1. Механизм подъёма груза представлен сово-
купностью элементов, как видно из схемы. 
Предлагается рассматривать не просто «части 
механизма подъёма груза, которые вращают-
ся», а отдельно электродвигатель ( 2I ), редуктор 
( 3I ), приводной барабан ( 4I ) и соединительные 
муфты, обладающие характеристиками – коэф-
фициентами жёсткости и демпфирования ( 1c  и 

1ν , 2c  и 2ν ). 

 
Рис. 1. Шестимассовая расчётная схема мостового 

крана с вакуум-присосным оборудованием 

Данный подход позволяет рассмотреть ме-
ханизм подъёма груза как крутильную колеба-
тельную механическую систему, которая явля-
ется подсистемой системы более высокого по-
рядка – системы мостового крана с вакуум-
присосным оборудованием и грузом, который 
поднимается. Моменты инерции каждой из со-
ставляющих этой крутильной системы сведены 
к приводному барабану. Поскольку механизм 
подъёма груза жёстко закреплён на несущей 
металлоконструкции мостового крана, то и в 

расчётной схеме это отражено соответствую-
щей жёсткой связью между массой 1m  и кру-
тильной подсистемой – «механизм подъёма 
груза. 

Анализ расчётных схем 

Установлено [2], что наиболее точно отра-
жающей физический процесс работы мостового 
крана в реальных условиях моделью является 
трёхмассовая механическая система, в которой 
учитываются как масса поднимаемого груза и 
механизма подъёма, так и масса главных балок 
моста. Таким образом, наиболее точно отра-
жающей динамику подъёма груза мостовым 
краном моделью является совокупность дис-
кретной (а не континуальной модели) модели 
моста и двухмассовой модели механизма подъ-
ёма. Такого рода расчётная схема изображена 
на рис. 2. Приведенная выше модель наиболее 
полно описывает динамический процесс, про-
исходящий в реальных условиях. Такого рода 
утверждение основано на опытных данных, по-
лученных отечественными учёными при прове-
дении экспериментальных исследований, кото-
рые показали, что расхождение между резуль-
татами математического моделирования и 
опытными данными составляет не более  
5…7 %, что, безусловно, является вполне 
удовлетворяющим требованиям к точности ин-
женерных расчётов. Работа мостового крана с 
таким специфическим оборудованием, как ва-
куум-присосная траверса, безусловно, порож-
дает изменения в динамическом процессе 
подъёма груза. Степень подобного влияния бу-
дет оценена в данной статье. Вакуумную тра-
версу представим дискретной массой. Таким 
образом, трёхмассовая механическая система 
посредством введения дополнительной массы 

пm  преобразуется в четырёхмассовую.  
На рис. 2 изображена четырёхмассовая ме-

ханическая система мостового крана,  
где 0c  – коэффициент жёсткости металличе-
ских конструкций моста; 

 ( )c l  – коэффициент жёсткости подъёмных 
канатов; 

 1c  – коэффициент жёсткости вакуумных 
присосок; 

 0β  – коэффициент демпфирования метал-
лических конструкций моста; 

 β  – коэффициент демпфирования подъём-
ных канатов; 

 1β  – коэффициент демпфирования вакуум-
ных присосок; 

 0m  – масса грузовой тележки и двух балок 
моста; 
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 1m  – масса вращающихся частей привода 
механизма подъёма груза; 

 пm  – масса вакуумной траверсы; 
 гm  – масса поднимаемого груза; 
 1( )F x′   –   приведенная  движущая  (тормоз- 

ная) сила привода механизма подъёма груза; 
 x , 1x , 2x , 3x  – координаты перемещений 

соответственно моста с грузовой тележкой, 
вращающихся частей привода, поднимаемого 
груза и вакуумной траверсы. 

 
Рис. 2. Расчётные схемы мостового крана 

Математическая модель процесса  
подъёма груза 

Будем рассматривать три фазы процесса 
подъёма груза: 

1) фаза выборки зазоров в системе; 
2) доотрывная фаза; 
3) послеотрывная фаза. 
Известно, что во время первой фазы проис-

ходит пуск привода механизма подъёма и соот-
ветственно выбираются все зазоры в узлах кра-
на. Вторая фаза характеризуется уже движени-

ем всех масс, входящих в систему, кроме само-
го груза. И с отрывом груза от основания 
начинается третья, последняя фаза, непосредст-
венно подъём груза. Отметим, что производит-
ся подъём монолитного груза с абсолютно жё-
сткого основания. Рассматриваем подъём груза 
с основания «с подхватом». 

Запишем систему дифференциальных урав-
нений движения для первой, трёхмассовой, 
схемы (начнём сразу со второй фазы, поскольку 
во время первой фазы в движении находится 
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только электродвигатель привода механизма 
подъёма; скорость, набранная электродвигате-
лем к началу второго этапа, будет в дальней-
шем учтена в начальных условиях): 

 0

1 1

;
,

m x S F
m x P S
⎧⎪
⎨
⎪⎩

= −
= −

 (1) 

где S  – усилие в подъёмных канатах; 
F  – усилие в металлоконструкции крана;
P  – движущее усилие привода механизма 

подъёма груза. 
Усилие, возникающее в металлоконструк-

ции крана, запишется следующим аналитиче-
ским выражением: 

 0 0x xF c +β= . (2) 

Усилие в подъёмных канатах имеет сле-
дующий вид: 

 1 1( ) ( ) ( )S c l x x x x= ⋅ − + β ⋅ − . (3) 

Т.к. жёсткость подъёмных канатов перемен-
на (изменяется с изменением длины), то выра-
жение ( )c l  запишется следующим образом [2]: 

 н 0 1 1

н 1 н

( ) ( ) ,
1 ( ) /

c а x x x xS
bc x x S
− +β −

=
− −

 (4) 

где 0а  и b  – постоянные коэффициенты. 
Движущее усилие электродвигателя при 

любом роторном сопротивлении согласно 
уравнению Клосса запишется в таком виде [2]: 

 1 2 1
2

3 4 1 1( )
a a xP

a a x x
−

=
+ α − +

, (5) 

где 2
1 к к c2a P s x= , 1

2
c

aa
x

= , 2 2 2
3 к c ca s x x= + , 

4 c2a x=  ( кP  и кs  – критические значения дви-
жущего усилия и скольжения; cx  – синхронная 
скорость подъёма груза). 

Коэффициент жёсткости подъёмных кана-
тов будем аппроксимировать ступенчато (на-
чальная и конечная величина натяжения кана-
тов). Принимаем, что электродвигатель работа-
ет на линейной ветви механической характери-
стики (производится подъём номинального 
груза), поэтому 0α = . Таким образом, учиты-
вая все вышеприведенные выкладки, система 
дифференциальных уравнений движения во 
второй фазе запишется следующим образом [2]: 

                                          
0 0 0 н 1 1

2 1 1
1 1 н 1 1 2

3 4 1 1

( ) ( ) 0;

( ) ( ) 0.
( )

m x c x x c x x x x
a x am x c x x x x

a a x x

+ +β + − +β − =⎧
⎪ −⎨ + − +β − + =⎪ + α − +⎩

                                    (6) 

Система дифференциальных уравнений 
движения в третьей фазе имеет вид [2, с. 18]: 

 
0

1 1

2 2

;
;
,

m x S F
m x P S
m x S Q

= −⎧
⎪ = −⎨
⎪ = −⎩

 (7) 

где Q  – вес поднимаемого груза. Также отме-
тим, что коэффициент жёсткости на этой ста-
дии принимаем постоянным. Развёрнутая сис-
тема дифференциальных уравнений запишется 
следующим образом: 

                                       

0 0 0 н 2 1 2 1

2 1 1
1 1 н 1 2 1 2 2

3 4 1 1

2 2 н 2 1 2 1

( ) ( ) 0;

( ) ( ) 0;
( )

( ) ( ) 0.

m x c x x c x x x x x x
a x am x c x x x x x x

a a x x
m x Q c x x x x x x

⎧ + +β + − + +β − + =
⎪

−⎪ + − − +β − − + =⎨
+ α − +⎪

⎪ + + − + +β − + =⎩

                        (8) 

Перейдём к составлению математической 
модели мостового крана с вакуум-присосным 
оборудованием, т.е. четырёхмассовой механи-
ческой системы. Зерно изменения динамики 
мостового крана с вакуумной траверсой будет 
лежать в наличии ещё одной дискретно пред-
ставленной массы – массы вакуумной травер-
сы. В четырёхмассовой системе помимо дви-
жущей силы привода механизма подъёма груза, 
таких внутренних усилий, как натяжение подъ-
ёмных канатов и сила, действующая на метал-

локонструкцию моста, возникнет усилие в ва-
куумных присосках оборудования (сила, дейст-
вующая на вакуумную траверсу в целом). Обо-
значим усилие, возникающее в вакуумных 
присосках, R . 

Во время доотрывной фазы система диффе-
ренциальных уравнений запишется так: 

 
0

1 1

п 3

;
;
,

m x S F
m x P S
m x S R

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

= −
= −
= −

 (9) 
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где R  – сила веса вакуумной траверсы (заме-
тим, что это для доотрывной фазы процесса 
подъёма груза, т.е. груз находится во время 
этой фазы ещё на основании). На данном этапе: 

 1 3 2 1 3 2( ) ( )R c x x x x= − +β − . (10) 

В развёрнутом виде система дифференци-
альных уравнений запишется в следующем  
виде: 

0 0 0 н 3 1 3 1

2 1 1
1 1 н 1 3 1 3 2

3 4 1 1

п 3 1 3 1 33 н 3 1 3 1

( ) ( ) 0;

( ) ( ) 0;
( )

( ) ( ) 0.

m x c x x c x x x x x x
a x am x c x x x x x x

a a x x
m x c x x c x x x x x x

⎧ + +β + − + +β − + =
⎪

−⎪ + − − +β − − + =⎨
+ α − +⎪

⎪ + +β + − + +β − + =⎩

                      (11) 

Фазой, которую назовём преддотрывной, 
т.е. фазой, во время которой не только подни-
маемый груз находится на основании, но и ва-
куумное оборудование неподвижно, пренебре-
гаем. 

Перейдём к рассмотрению последней фа- 
зы – послеотрывной. Эта фаза – период непо-
средственно подъёма груза. В это время в мос-
товом кране, как механической системе в дви-
жении, находятся все дискретные массы, пред-
ставленные в нашей четырёхмассовой модели. 
Следовательно, получаем систему из четырёх 
дифференциальных уравнений, которая запи-
шется так, как показано ниже: 

 

0

1 1

3

2 2

;
;
;
,

п

m x S F
m x P S
m x S R
m x R Q

= −⎧
⎪ = −⎪
⎨ = −⎪
⎪ = −⎩

 (12) 

где R  – усилие, возникающее в вакуумных 
присосках при подъёме груза. В этой фазе ана-
литическое выражение для R  запишется сле-
дующим образом: 

 1 3 2 1 3 2( ) ( )R c x x x x= − +β − . (13) 

В развёрнутом виде система будет иметь 
вид:

 

                            

0 0 0 н 2 3 1 2 3 1

2 1 1
1 1 н 1 2 3 1 2 3 2

3 4 1 1

п 3 1 2 1 3 1 2 1 3 н 2 3 1

2 3 1

2

( ) ( ) 0;

( ) ( ) 0;
( )

( ) ( ) ( )
( ) 0;

m x c x x c x x x x x x x x
a x am x c x x x x x x x x

a a x x
m x c x x x x x x x x c x x x x

x x x x
m x

+ +β + + − + +β + − + =

−
+ − − − +β − − − + =

+ α − +

+ − − + +β − − + + + − + +

+ β + − + =

2 1 1 3 2 1 1 3 2( ) ( ) 0.Q c x x x x x x x x

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪ + + + − − +β + − − =
⎪
⎩

                   (14)

Выводы 

Предложенный в статье вариант расчётной 
схемы позволит в дальнейшем детально изу-
чить динамические воздействия на составляю-
щие механической системы. Определение сил, 
действующих на металлоконструкцию моста, 
позволит оптимизировать их поперечные сече-
ния и конструкцию. Знание величин сил, воз-
действующих на груз, позволит оценить воз-
можные риски при подъёмно-транспортных 
работах. Характер воздействия силовых факто-
ров на подъёмную траверсу позволит рацио-
нально её сконструировать. Все эти вопросы 
являются предметом дальнейших исследований 
этого оборудования. 
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УДК 666.972 

О. М. ПШІНЬКО, Т. І. АФАНАСЬЄВА (ДІІТ) 

ВПЛИВ СУПЕРПЛАСТИФІКАТОРА С-3 НА ОСНОВНІ 
ВЛАСТИВОСТІ БЕТОННОЇ СУМІШІ І БЕТОНУ 

На прикладі дрібнозернистого бетону з добавкою суперпластифікатора С-3 і складових його фракцій рі-
зної молекулярної маси вивчено вплив молекулярної маси і дозування добавок на рухливість бетонної сумі-
ші і твердіння бетону. 

На примере мелкозернистого бетона с добавкой суперпластификатора С-3 и составляющих его фракций 
разного молекулярного веса изучено влияние молекулярного веса и дозировки добавок на подвижность бе-
тонной смеси и твердения бетона. 

On the example of fine-grained concrete with addition of superplasticizer C-3 and constituents of its factions of 
different molecular weight the influence of molecular weight and dosage of additions on the mobility of concrete 
mixture and the hardening of concrete is studied. 

Вступ 

Сучасні технології приготування бетону із 
заданими властивостями неможливі без вико-
ристання добавок регулюючих реологічні влас-
тивості, термін с, міцнісні та інші показники 
бетонної суміші і бетону. 

Одним з перспективних напрямків у області 
вдосконалення технології монолітних бетонних 
робіт є застосування високорухливих і литих 
бетонних сумішей при ефективному застосу-
ванні спеціальних добавок – суперпластифіка-
торів. Добре відомим суперпластифікатором є 
С-3, на сьогоднішній день компанія «Полі-
пласт» виробляє суперпластифікатор С-3 за на-
звою «Поліпласт СП-1» [5]. 

За хімічним складом це спеціально синтезо-
ваний полімер – суміш натрієвих солей поліме-
тиленнафталінсульфатокислот різної молекуля-
рної маси. 

Аналіз вітчизняних і зарубіжних досліджень 
[1] властивостей бетонів  суперпластифікато-
рами показав здатність деяких суперпластифі-
каторів викликати збільшення деформацій уса-
дки і повзучості матеріалів, отриманих  литих 
сумішей. 

Для вивчення впливу суперпластифікатора 
С-3 на деформативні властивості бетону та їх 
коригування були виконані дослідження. 

Виділені з продуктів поліконденсації нафта-
лінсульфокислоти і формальдегіду складові 
різних ступенів поліконденсації ( n ), умовно 
названі легкою (ЛФ, 2...4n = ), середньою (СФ, 

5...9n = ) і важкою (ВФ, 10=≥n ) фракціями, 
кожна з яких має певний інтервал молекулярно-
вагового розподілу [2]. 

 

Експериментальні випробування 

Вплив окремих фракцій суперпластифікато-
ра на параметри бетонної суміші та властивості 
бетону досліджувалися на дрібнозернистому 
бетоні природного твердіння. Склад бетону: 
цемент криворізький марки М500 – 500 кг/м3; 
пісок кварцовий дніпровський к 2,1M =  –  
1500 кг/м3; вода – 250 л. 

Досліджувалися склади: 
1 – еталонний без суперпластифікатора; 
2 – суперпластифікатор С-3 – 0,6 % від маси 

цементу; 
3 – легка фракція (ЛФ) – 0,048 % (8 % від 

маси суперпластифікатора); 
4 – середня фракція (СФ) – 0,066 % (11 % 

від маси суперпластифікатора); 
5 – важка фракція (ВФ) – 0,486 % (81 % від 

маси суперпластифікатора); 
6 – легка фракція (ЛФ) – 0,6 % (100 % від 

маси суперпластифікатора); 
7 – середня фракція (СФ) – 0,6 % (100 % від 

маси суперпластифікатора); 
8 – важка фракція (ВФ) – 0,6 % (100 % від 

маси суперпластифікатора). 
Для випробувань виготовлялися куби розмі-

ром 101010 ××  см і призми розміром 1644 ××  
та 401010 ××  см, після виготовлення зразки 
тверднули в камері нормального тверднення. 

Рухливість бетонної суміші оцінювалася за 
розпливом конусу без струшування і при стру-
шуванні. При приготуванні бетонної суміші і 
формуванні зразків спостерігали, що найбіль-
ший ступінь пластифікації досягався за рахунок  
важкої фракції суперпластифікатора. При вве-
денні важкої фракції 0,6 % від маси цементу 
бетонна суміш сильно розріджувалася, і роз-
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плив конусу визначити було неможливо. Легка 
фракція суперпластифікатора майже не 
впливає на рухливість бетонної суміші, се-

редня фракція слабо збільшує рухливість, 
яка знаходиться в прямій залежності від 
дозування фракції (табл. 1). 

Таблиця  1  

Властивості бетонних сумішей і бетонів  суперпластифікатором 

Добавка С-3 або її фракції 

Кількість 

№ 
скла-
ду 

Ви-
гляд 

Моле-
кулярна 
маса, 

КМ  

% від 
маси 

цементу 

Долі до 
кількості  
С-3, % 

Розплив 
конусу 
при 

струшу-
ванні 

Призмена 
міцність 
28 діб, 
МПа 

Середня 
густина 

ρ, 
кг/м3 

Втрата 
маси на 
повітрі 
за 150 
діб,% 

Водопо-
глинання 
за масою, 

% 

1 - - - - 185 26,5 2078 2,7 7,38 

2 С-3 1280 0,6 100 254 28,8 1936 3,5 7,14 

3 
4 
5 

ЛФ 
СФ 
ТФ 

480 
1580 
3310 

0,048 
0,066 
0,486 

8 
11 
81 

171 
200 
290 

23,2 
23,4 
30,6 

2009 
2004 
2109 

- 
- 
- 

7,43 
7,19 
6,88 

6 
7 
8 

ЛФ 
СФ 
ТФ 

480 
1580 
3310 

0,6 
0,6 
0,6 

100 
100 
100 

208 
252 
300 

22,3 
21,8 
32,4 

1954 
1962 
2115 

3,3 
2,2 
2,1 

7,46 
6,16 
4,37 

 

Складові суперпластифікатора залежно від 
їх молекулярної маси по різному впливають на 
міцність бетону і його структуру. 

Бетон при малому дозуванні легкої фракції у 
віці трьох діб має більшу міцність, в порівнянні 
з еталонний складом і складом  суперпластифі-
катором. У більш пізні терміни при малому 
вмісті легкої фракції спостерігалося невелике 
зниження міцності, а при більшому дозуванні – 
зниження міцності до 12 %. 

З менш вираженим ефектом змінюється на-
ростання міцності і її значення для складів бе-
тону  середньою фракцією суперпластифікато-
ра. 

Введення 0,6 % важкої фракції в бетонну 
суміш приводить до сильного її розрідження і 
до істотного уповільнення термінів  (на третю 
добу бетон майже не затвердів). Надалі почався 
процес швидкого набору міцності. 

Середню густину зразків контролювали у 
віці бетону 3, 7, 28 діб і в інтервалі від 80 до 
130 діб. При зіставленні середньої густини кон-
трольного складу у віці 28 діб, складів  суперп-
ластифікатором С-3 і з окремими його фракці-
ями в рівних суперпластифікатору концентра-
ціях показали: С-3, легка і середня фракції зни-
жують (5…6 %), а важка збільшує (до 2 %) 
середню густину бетону. Це означає, що бетони  
С-3, легкою і середньою фракціями характери-
зуються більш пористою структурою. 

При введенні в бетон окремих фракцій в  
кількостях,  що  перевищують  їх вміст  у складі  

 

використовуваних концентрацій суперпласти-
фікатора, водопоглинання бетону незначно від-
різняється від аналогічного показника еталон-
ного складу. 

Наочною є картина для бетонів, в яких лег-
ка, середня і важка фракції вводилися в кілько-
стях, відповідних дозуванням суперпластифіка-
тора. Більшу кількість води поглинає бетон  
добавкою легкої фракції (7,45 %), меншу – з 
добавкою важкої фракції (4,36 %). 

За результатами втрати маси бетону (при 
вологості середовища 50 % і температурі 23 °С) 
можна відзначити, що наявність в бетоні серед-
ньої фракції при зменшенні середньої густини 
бетону істотно знижує ступінь видалення води 
з пор бетону на повітрі і величину водопогли-
нання при зануренні його у воду. 

Мала втрата маси на повітрі і найменше во-
допоглинання бетону з важкою фракцією при 
збільшенні середньої густини підтверджує ви-
соку щільність бетону з добавкою цієї фракції. 

Висновки 

Вплив С-3 на міцнісні характеристики тісно 
пов’язаний зі складом суперпластифікатор. 

Легка фракція суперпластифікатора практи-
чно не впливає на рухливість бетонної суміші, 
але дещо прискорює процес твердіння бетону в 
ранні терміни. 

Середня фракція збільшує рухливість бе-
тонної суміші, при підвищених концентраціях 
(0,6 % від маси цементу) знижує середню гус-
тину і міцність бетону. 
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Важка фракція суперпластифікатора здійс-
нює сильно виражену розріджуючу дію на бе-
тонну суміш, уповільнює процеси структуроут-
ворення і твердіння бетону на ранніх стадіях, 
формує щільну структуру бетону з підвищеною 
середньою густиною, збільшує міцність до  
22 %, знижує водопоглинання за масою. 

Варіюючи кількість різних фракцій, можна  
бетонні суміші і бетони із заданими властивос-
тями за рухливістю, міцністю та іншими влас-
тивостями в широких межах. 
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УДК 624.042.8 

А. С. РАСПОПОВ (ДИИТ) 

РАСЧЕТ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ 
МЕТОДОМ ДЕКОМПОЗИЦИИ 

Для декомпозиції дво- та тримірних стержневих систем розроблено ефективний алгоритм розділення  
системи на блоки та відповідна методика кодування станів кожної з підсистем. Показано, що структурний 
склад багатомірних моделей можна задавати за допомогою просторових матриць на основі дослідження  
топологічних властивостей графа системи. 

Для декомпозиции двух- и трехмерных стержневых систем разработан эффективный алгоритм разделе-
ния системы на блоки и соответствующая методика кодирования состояний каждой из подсистем. Показано, 
что структурный состав многомерных моделей можно задавать с помощью пространственных матриц на 
основе исследования топологических свойств графа системы. 

For decomposition of two- and three-dimensional rod systems the effective algorithm of dividing a system into 
blocks and the appropriate technique of coding for states of each from subsystems are developed. It is shown that the 
structure of multi-dimensional models can be set by means of space matrices based on the research of topological 
properties of the system graph. 

Для решения задачи кодирования сложной 
стержневой системы необходимо выполнить ее 
декомпозицию на более простые конструктив-
ные части. Каждая конструктивная часть может 
быть разделена на еще более мелкие подсисте-
мы, размеры которых определяются возможно-
стями кодирования или наличием уже готовых 
для них решений. В результате получаем не-
сколько уровней q -мерных подсистем, обра-
зующих q -мерные цепи [1], для декомпозиции 
и кодирования состояний которых удобно ис-
пользовать каскадные алгоритмы [2]. 

Как правило, каркас сложной системы фор-
мируется из набора одно-, двух- и трехмерных 
элементов. Конструктивные особенности самой 
системы также могут определять размеры со-
ставляющих ее подсистем и структуру их рас-
положения внутри большой системы. В любом 
случае для уменьшения работы, затрачиваемой 
на кодирование, число подсистем выбирается 
минимальным. Если для выделенных подсис-
тем уже определены их характеристики, то ка-
ждую из них можно представить в виде «черно-
го ящика» с известными кодами внешних вхо-
дов и произвольной внутренней структурой. 

Например, разделяя трехмерную стержне-
вую систему [5] плоскими сечениями, парал-
лельными плоскости xy , получим p  подсис-
тем. Совокупность сечений вдоль плоскости xz  
выделяет еще mp  подсистем. Последующие 
плоские сечения, ортогональные двум первым, 
приводят к nmp  более мелким подсистемам. 
Таким образом приходим к разделению задачи 

кодирования заданной системы на несколько 
задач кодирования составляющих ее подсис-
тем, с помощью которых реализуется система в 
целом. Следуя каскадному алгоритму, проце-
дуры кодирования k -й подсистемы строятся по 
принципу поэтапного использования входных 
последовательностей, передаваемых от сопря-
гаемых подсистем, принадлежащих различным 
уровням. При этом символами кода последую-
щего уровня (ступени) являются символы кода 
предыдущей ступени. Очевидно, для подсистем 
одного уровня возможно использование парал-
лельных процедур кодирования. В результате, 
переходя от совокупности подсистем первого 
каскада к последнему, получим набор последо-
вательных кодов, характеризующих состояния 
всей системы. Применение такого алгоритма 
позволяет также использовать для трехмерного 
моделирования существующие двух- и одно-
мерные модели. Соединение кодированных 
подсистем и получение топологического урав-
нения системы производим в обратном порядке 
на основе принципа ортогональности. 

Предположим, что имеется 1p −  система 
пересекающихся ортогональных балок, соеди-
ненных между собой через узловые сечения 
( 1)( 1)n m− −  упругими стержнями (стойками), 
параллельными между собой и оси z . В ре-
зультате декомпозиции такой метасистемы [1] 
взаимно ортогональными плоскими сечениями, 
проходящими через центры внутренних проле-
тов балок каждого из направлений, получим в 
самом простом случае подсистему из шести 
стержней [4]. 
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Рассмотрим возможные состояния типовой 

k -й ( 1k = , 2, …, 1p − ) подсистемы (рис. 1) 
при последовательном изменении кодов НП, 
КП стержней 31, 32. 

В отличие от плоского случая, изгибные ко-
лебания продольных и поперечных балок будут 
связаны с крутильными или продольными ко-
лебаниями ортогональных для них балок. 

 
Рис. 1. k -я подсистема трехмерной стержневой конструкции 

Как обычно, выделим из -йk  системы 
(рис. 1) kj -ю подсистему, аналогичную [5], и 
представим ее графом yjGR , цепочки связан-

ных подграфов 1yGR , 2yGR , …, 1ynGR − , разде-

ляемых на компоненты 1
1yG , 2

1yG , 3
1Gϕ , …, 

1
1ynG − , 2

1ynG − , 3
1nGϕ −  (рис. 2). 

Тогда,  для любого  из промежуточных  бло- 

ков II, III, …, 2n −  можно составить таблицу 
переходов 1ART  [4], характеризующих состоя-
ния стержней 11, 12; 21, 22 и 31, 32 при совме-
стных изгибно-крутильных колебаниях. Воз-
можные состояния подграфов приведены на 
рис. 9 [5], а соответствующая двумерная мат-
рица yzϕΩ  при фиксированных граничных ус-

ловиях стержней 21, 22 и 31, 32 представлена 
выражениями [4]. 

 
Рис. 2. Граф системы yjGR  

Как уже отмечалось [4], элементы матрицы 
yzϕΩ  в соответствии с кодами таблицы перехо-

дов соответствуют элементам матрицы yΩ  для 

изгибных колебаний пересекающихся стержней 
11, 12 и 21, 22 в плоскости xy  с последователь-
ным их умножением на матрицы 31w , 32w  и 

31w′ , 32w′ , характеризующие крутильные коле-
бания стержней 31, 32. Поэтому алгоритмы по-
строения пространственных матриц 

1 2 3

yz
i i i
ϕΩ  и 

1 2 3 4

yz
i i i i
ϕΩ  при варьировании кодов НП стержня 21 

и КП стержня 22 будет точно таким же, как и 
для пространственных матриц 

1 2 3

y
i i iΩ , 

1 2 3 4

y
i i i iΩ  с 

учетом дополнительных множителей 31w , 32w  
и 31w′ , 32w′  в выражениях для двумерных мат-
риц, образованных соответствующими сече-
ниями ориентации. 

Рассмотрим возможные состояния системы 
[4] при последовательном изменении кодов КП 
( 2 2k l ) стержня 32 – 01 и 10. В этом случае сис-
тему, представленную автоматом 2ART , можно 
описать пятимерной матрицей [3] 

1 2 51 2 5 ...... ,yz
i i ii i i aϕΩ =  ( 1 4,..., 1, 2, ..., 6;i i =  5 1, 2i = ).(1) 

Тогда для двумерных матриц, образованных 
трехкратным сечением ориентации ( 1 2 5i i i ) при 
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фиксированных значениях индексов 1 2 5i i i  
можно записать, например, 

- при 1 2 5 1i i i =  

3 4 11 12 11 1211 1
yz

y y y yi i M M M Mϕ ′ ′Ω = ×  

 
011100 0011

31 3221 22
011100 0011

31 3221 22

0

0

w wV V

w wV V
×

′ ′′ ′

� �
� �

; (2) 

- при 1 2 52, 1, 2i i i= = =  

3 4 11 12 11 1221 2
yz

y y y yi i M M M Mϕ ′ ′Ω = ×  

 
101010 0011

31 3221 22
101010 0011

31 3221 22

0

0

w wV V

w wV V
×

′ ′′ ′

� �
� �

; (3) 

или в сокращенной форме 

 
1 2 5 1 2 3...
yz

i i i v v wϕΩ = . (4) 

В выражениях (2), (3) матрицы 32w , 32w′  в 
соответствии с кодами табл. 2 [4] имеют вид 

 
3

01
32

3
3 3

cos

1 sin
w

ϕ

ϕ
ϕ

λ

=
λ

β λ
� ; 3 3 310

32
3

sin

cos
w ϕ ϕ

ϕ

−β λ λ
=

λ
� ; 

 301
32

3 3

sin
w ϕ

ϕ

λ
′ =

β λ
� ; 10

32 3cosw ϕ′ = λ�  (5) 

Можно заметить, что матрицы 1v , 2v  (4) 
полностью совпадают с двумерными матрица-
ми, образованными из пространственной мат-
рицы 

1 2 3 4

y
i i i iΩ  сечением ориентации ( 1 2i i ). По-

этому, с учетом (5) несложно также получить 
остальные выражения для двумерных матриц 
при различных сочетаниях 1 2 5i i i   
( 1i , 2 1, 2, ..., 6;i =  5 1, 2i = ). 

Аналогично [4] выразим пространственную 
матрицу 

1 2 5...
yz

i i i
ϕΩ  в виде таблицы, в которой че-

тырехмерные сечения отделяются вертикаль-
ной линией 

          
(6)

В свою очередь, двумерные сечения про-
странственных матриц 

1 2 3 41i i i ia  и 
1 2 3 4 2i i i ia  при 

фиксированных значениях индексов 1 2i i  пред-
ставляются в уже известной форме [4]. 

Варьирование кодов НП ( 1 1k l ) стержня 31 
позволяет определить еще одну координату 6i  
r -мерного пространства ( 6r = ) и составить  
r -мерную матрицу  

1 2 6...
yz

i i i
ϕΩ  

1 2 61 2 6 ...... ,yz
i i ii i i aϕΩ =  

 ( 1 4,..., 1, 2,..., 6;i i =  5 6, 1, 2i i = ). (7) 

Для совокупности элементов двумерной 
матрицы 

1 2 3 4 5 6

yz
i i i i i i
ϕΩ , образованной m -кратным 

( 4m = ) сечением ориентации ( 1 2 5 6i i i i ) при фик-
сированных значениях индексов 1 2i i  и 5 6i i  

можно записать, например, 
- при 1 2 5 6 1i i i i =  

3 4 11 12 11 1211 11
yz

y y y yi i M M M Mϕ ′ ′Ω = ×  

 
10 011100 0011
31 3221 22
10 011100 0011

31 3221 22

0

0

w wV V

w wV V
×

′ ′′ ′

� �
� �

; (8) 

- при 1 2 5 66, 2i i i i= =  

3 4 11 12 11 1266 22
yz

y y y yi i M M M Mϕ ′ ′Ω = ×  

 
01 100011 1100
31 3221 22
01 100011 1100

31 3221 22

0

0

w wV V

w wV V
×

′ ′′ ′

� �
� �

. (9) 

Матрицы 31w , 31w′  в соответствии с кодами 
табл. 2 [4] преобразуются к виду 

   10
31 3 3 3 3cos sinw ϕ ϕ ϕ= λ −β λ λ ;      

10
31 3 3

3 3

1 sin cosw ϕ ϕ
ϕ

′ = λ λ
β λ

; 

 10
31 3cosw ϕ′ = λ ; 01

31 3
3 3

1 sinw ϕ
ϕ

′ = λ
β λ

. (10) 

Используя выражения (10) с приведенными 
выше (5), а также матрицами, полученными из 

1 2 3 4

y
i i i iΩ  с помощью сечений ориентации ( 1 2i i ) 

можно составить двумерные матрицы при раз-
личных сочетаниях 1 2 5 6i i i i  ( 1 2, 1, 2,..., 6;i i =  

5 6, 1, 2i i = ). 
По аналогии (6), представим четырехмерные 

сечения пространственной матрицы 
1 2 3 4 5 6

yz
i i i i i i
ϕΩ  в 

виде 
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.

1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 1 2 3 4

11 12

21 22

i i i i i i i iyz
i i i i i i

i i i i i i i i

a a

a a
ϕΩ =

.  
(11)

Двумерные сечения пространственных мат-
риц, входящих в выражение (11) при фиксиро-
ванных значениях индексов 1 2i i  представляют-
ся в форме [4]. 

Пространственные матрицы 
1 5...
xyz
i iΩ  и 

1 6...
xyz
i iΩ  

для изгибно-продольных колебаний системы 
пересекающихся балок также представляются в 
форме (1), (7) с последующим выделением  
m -мерных сечений (6), (11). 

Далее, процедура построения ассоцииро-
ванных матриц для -йk  подсистемы 
( 1, 2, , 1k p= −… ) трехмерной стержневой кон-
струкции будет аналогична процедуре состав-
ления частотного уравнения для системы пере-
секающихся балок, расположенных в одной 
плоскости. 

Так, первая подсистема при 1k =  представ-
ляется одномерной матрицей-строкой 
( )1V GRT , которую можно выразить в виде 

произведения ассоциированных матриц участ-
ков 1, 2, , 1j m= −… . В свою очередь, каждая 
подсистема j  описывается произведением  
ассоциированных матриц участков 

1, 2, , 1i n= −…  

 ( ) ( ) ( )
2

1 1 1 1 1 1
2

m

j m
j

V GRT V G V G
−

ϕ ϕ ϕ −
=

= Φ∏ � , (12) 

где ( )1 1V Gϕ , ( )1 1mV Gϕ −
�  – двумерные матрицы 

для первого ( 1j = ) и последнего ( 1j m= − ) 
участков k -й подсистемы ( 1k = ), 1 jϕΦ  – куби-

ческая матрица промежуточных участков при 
2, 3, , 2j m= −… : 

 ( )
2 3 5 1 2 3 5 1 3 5

2
1 1

1 1
2

n
i n

i i i i i i i i i i
i

V G
−

ϕ ϕ ϕ −
ϕ

=

= Ω Ω Ω∏ ; (13) 

 
2 3 4 5 1 5 1 3 4 5

2
1 1

1 ...
2

n
i n

j i i i i i i i i i i
i

−
ϕ ϕ ϕ −

ϕ
=

Φ = Ω Ω Ω∏ ; (14) 

 ( )
2 4 5 1 2 4 5 1 4 5

2
1 1

1 1
2

n
i n

m i i i i i i i i i i
i

V G
−

ϕ ϕ ϕ −
ϕ −

=

= Ω Ω Ω∏� . (15) 

Для любой из промежуточных подсистем 
( 2, 3, , 2k p= −… ) можно составить двумерную 
матрицу шестого порядка в следующем виде: 

 ( ) ( )
2

1 1
2

m

k k k j k m
j

F V G V G
−

ϕ ϕ ϕ ϕ −
=

= Φ∏ � , (16) 

где ( )1kV Gϕ , ( )1k mV Gϕ −
�  – кубические матрицы 

крайних участков ( 1j = , 1j m= − ) -йk  под-
системы, k jϕΦ  – четырехмерная матрица про-

межуточных участков ( 2, 3, , 2j m= −… ): 

 ( )
2 3 5 6 1 2 3 5 6 1 3 5 6
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1
2

n
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V G
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−
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ϕ
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 ( )
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2
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1
2

n
i n

k m i i i i i i i i i i i i i
i

V G
−

ϕ ϕ ϕ −
ϕ −

=

= Ω Ω Ω∏� . (19) 

Наконец, для 1p −  подсистемы одномерная 
матрица-столбец может быть представлена в 
виде 

( )1pV GRT − =�  

 ( ) ( )
2

1 1 ( 1) 1 1
2

,
m

p p j p m
j

V G V G
−

− ϕ − ϕ − ϕ −
=

= Φ∏ �  (20) 

где ( )1 1pV G− ϕ , ( )1 1p mV G− ϕ −
�  – двумерные мат-

рицы для первого ( 1j = ) и последнего 
( 1j m= − ) участков ( 1p − )-й подсистемы 
( 1k p= − ), ( 1)p j− ϕΦ  – кубическая матрица при 

значениях 2, 3, , 2j m= −… : 

 ( )
2 3 6 1 2 3 6 1 3 6

2
1 1

1 1
2

n
i n

p i i i i i i i i i i
i

V G
−

ϕ ϕ ϕ −
− ϕ

=

= Ω Ω Ω∏ ; (21) 

 
2 3 4 6 1 2 3 4 6 1 3 4 6

2
1 1

( 1)
2

n
i n

p j i i i i i i i i i i i i i
i

−
ϕ ϕ ϕ −

− ϕ
=

Φ = Ω Ω Ω∏ ; (22) 

 ( )
2 4 6 1 2 4 6 1 4 6

2
1 1

1 1
2

n
i n

p m i i i i i i i i i i
i

V G
−

ϕ ϕ ϕ −
− ϕ −

=

= Ω Ω Ω∏� . (23) 

Анализируя структуру полученных  
r -мерных матриц, можно отметить некоторые 
закономерности их образования. Так, ввод в 
систему дополнительной зависимой перемен-
ной или группы зависимых переменных, соот-
ветствующих одному из входов автомата, опи-
сывающего колебания сложной стержневой 
системы, добавляет еще одно измерение в евк-
лидово пространство и в структуру матри-
цы Ω . Отмеченное обстоятельство позволяет 
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предложить пирамидальный принцип [1] по-
строения пространственных ассоциированных 
матриц, которые, в отличие от простых конст-
рукций, относятся не к отдельным стержням, а 
к отдельным блокам или подблокам системы. 

В общем случае, подавтомат A , характери-
зующий состояния промежуточной (внутрен-
ней) подсистемы, имеющей r  входов, описы-
вается r -мерной пространственной матрицей, 
порядок которой зависит от числа возможных 
перестановок кодов соответствующих входных 
переменных. Уменьшение числа «входов», на-
пример для крайних (граничных) подсистем, 
уменьшает соответственно количество коорди-
нат -мерногоr пространства. При этом  
r -мерная матрица для всей системы получает-
ся в результате последовательного произведе-
ния ( 1)r + - и ( 2)r + -мерных матриц для обра-
зующих ее подсистем. В итоге, на верхнем 
уровне «пирамиды» стоит скалярная величина, 
соответствующая некоторой точке евклидового 
пространства, определяемая произведением 
векторов, описывающих состояние обособлен-
ной замкнутой подсистемы. 

В окончательной форме уравнение частот 
для изгибно-крутильных колебаний трехмерной 
стержневой системы [5] приводится к виду 

 ( ) ( )
2

1 1
2

0
p

k p
k

V GRT F V GRT
−

ϕ −
=

=∏ � . (24) 

Соответственно представляется частотное 
уравнение для изгибно-продольных колебаний 
пространственной стержневой системы 

 ( ) ( )
2

1 1
2

0
p

xk p
k

V GRL F V GRL
−

−
=

=∏ � . (25) 

Таким образом частотное (топологическое) 
уравнение пространственной стержневой кон-
струкции можно рассматривать как последова-
тельность одно-, двух-, трех- и т. д. r -мерных 
матриц, соединенных в одну систему. Следуя 
отмеченным выше аналогиям, можно отметить 
пирамидальный принцип построения таких 
уравнений. На самом верхнем уровне, резуль-
тирующее уравнение состоит из произведения 
одно- и двумерных матриц системы. 

В качестве примера на рис. 3 приведен гра-
фик-номограмма изменения частотного пара-
метра 1zλ  для изгибных колебаний шарнирно-
опертых балок, лежащих в плоскости xy , и 
продольных колебаний ортогональных им ба-
лок с заделанными концами, расположенных 

вдоль оси z . При прочих равных геометриче-
ских, инерционных и жесткостных характери-
стиках системы, различной принималась лишь 
относительная жесткость c′  на растяжение-
сжатие балок, параллельных оси z . 

 
Рис. 3. Значения 1zλ  для регулярной системы  

пересекающихся балок 

Как видим, частотные поверхности для 
трехмерных систем во многом аналогичны гра-
фикам, полученным для плоских систем пере-
секающихся балок. Однако количество воз-
можных сочетаний параметров для балок каж-
дого из направлений будет существенно бóль-
шим. 
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УДК 624.191.8.042/.044 

А. Л. ТЮТЬКИН (ДИИТ) 

КОНЦЕПЦИЯ СТАТУСНОСТИ В КОМПЛЕКСНОМ АНАЛИЗЕ  
ПРОЧНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

В статті наведено теоретичні положення концепції визначення статусу конструкцій підземних споруд 
для проведення комплексного аналізу. 

В статье приведены теоретические положения концепции определения статуса конструкций подземных 
сооружений для проведения комплексного анализа. 

In the article the theoretical positions of conception of status determination of constructions of underground 
structures for conducting the complex analysis are presented. 

Развитие методов исследования основных 
параметров сложных систем, к которым отно-
сятся и конструкции подземных сооружений, 
практически всегда концептуально опиралось 
на определение напряженно-деформированного 
состояния (НДС). К основным параметрам сис-
темы можно отнести те глобальные понятия, 
которые эту систему описывают, как целост-
ный объект, подчиняющийся целесообразным 
условиям существования и применения, т.е. – 
прочность, устойчивость и долговечность. Су-
ществующие методы определения этих пара-
метров являются методами механики сплошной 
среды. Следует отметить, что методы механики 
сплошной среды в применении к реальным 
объектам, которые отличаются значительной 
сложностью в математическом описании, сле-
дуют правилам индукции, т.е. рассмотрение 
метода начинается с общих понятий и ведет к 
частным случаям. Индуктивный подход при-
сущ значительно разработанным теориям, ко-
торые прошли этап дедукции – накопления и 
описания наблюдений и выработки общих ги-
потез, на которых базируется теория. 

Исследование прочности и устойчивости 
конструкций подземных сооружений также ос-
новывается на определении НДС системы, ко-
торое анализируется вместе с определенными 
критериями этих параметров. Но особенность 
исследования НДС системы «подземное со-
оружение – окружающий массив» (или короче 
«крепь – массив») отмечена тем, что значи-
тельные размеры этих сооружений, присущая 
им нерегулярность конструкций, структурные 
особенности (скачкообразное изменение жест-
костей, контактные условия, неравномерное 
распределение параметров) приводит к тому, 
что анализ НДС конструкции в целом затруд-
нен и, поэтому, разделяется на ряд аналитиче-

ских действий в пределах его частей. Данная 
операция разделения, несомненно, целесооб-
разна, а в некоторых случаях является единст-
венно возможной, т.к. дает возможность более 
обстоятельного исследования системы и полу-
чения репрезентативных данных, но вместе с 
тем теряется некоторая комплексность подхода 
к исследованию, т.к. анализ частей системы в 
общем случае не позволяет сделать общие вы-
воды о ее состоянии и поведении. Это следует 
из того факта, что анализ НДС исследуемой 
системы или ее частей заключается в процессе 
обычного сравнения наличного напряженного 
и/или деформированного состояний с крите-
риями общих параметров прочности и устойчи-
вости, хотя в случаях более комплексного ана-
лиза влияния одного или многих факторов, 
вносящих в систему некоторые изменения, тре-
буется исследовать их влияние, что заключает-
ся в его многофакторном сравнении, которое 
является довольно сложным процессом. По-
этому автором предлагается для исследования 
прочности и устойчивости конструкций приме-
нить концепцию статусности НДС для ком-
плексного исследования системы или ее частей. 

Для определения статусности НДС введем в 
его комплексный анализ понятие «статус» ( St ). 
Под статусом будем понимать изменение НДС 
вследствие изменения параметров системы в n  
раз, причем начальным статусом ( St  = 1) будем 
называть статус НДС системы в стационарном 
состоянии (например, в состоянии равновесия). 
Ранее автором при изложении данной концеп-
ции вместо термина «статус» применялся тер-
мин «ранг» [1], однако после обсуждения ря-
дом специалистов в области математической 
статистики данный термин изменен на термин 
«статус» в силу того, что термин «ранг» имеет 
устоявшуюся интерпретацию [2]. 
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Таким образом, повышение или понижение 
статуса НДС вследствие изменения параметров 
системы количественно определяет влияние 
таких изменений. Сложность системы, отли-
чающейся большими размерами и специфиче-
скими особенностями, состоит в том, что изме-
нение параметров в локальных областях приво-
дит к изменению статуса только в них. Измене-
ние параметров системы значительных 
размеров постепенно затухают по координате 
и, таким образом, статус постепенно принимает 
значение равное единице. Соответственно ста-
тусом НДС исследуемой системы будет набор 
статусов от 1 до n . Здесь также можно отме-
тить, что St  < 1, что обусловлено случаями по-
ложительных изменений в системе, например 
оптимизации ее параметров. Две одинаковые 
системы с незначительным изменением пара-
метров и St  = 1 идентичны друг другу. 

Практически статус НДС системы опреде-
ляется из сравнения напряженного и деформи-
рованного состояний исходной системы и той 
же системы с измененными параметрами: 

   
n

kSt
σ
σ

=ε)( ;               (1) 

   
n

kSt
ε
ε

=ε)( ,               (2) 

где )(σSt и )(εSt – соответственно статусы на-
пряженного и деформированного состояний; 

kσ  и kε – соответственно напряжения и пере-
мещения системы с измененными параметрами; 

nσ  и nε – соответственно напряжения и пере-
мещения исходной системы. 

Таким образом, для практического опреде-
ления статуса НДС системы и системы с изме-
ненными параметрами следует определить их 
НДС и провести их сравнение. Статус, полу-
ченный в его результате, дает возможность ко-
личественно оценить во сколько раз измениться 
НДС системы (или подсистем) из-за внесения в 
нее изменений. Следует добавить, что статус 
имеет дробное значение, т.к. изменение только 
в частном случае будет выражаться целым  
числом.  

Также следует определить, что под стацио-
нарным состоянием системы следует выбирать 
такое состояние, которое может считаться явно 
определенным и равновесным, а сравниваемые 
с им состояния системы с измененными пара-
метрами являлись результатом суперпозиции 
стационарного первичного состояния с влияни-
ем привнесенных изменений. Например, в ис-

следовании прочности и устойчивости конст-
рукций подземных сооружений, таким стацио-
нарным состоянием может быть состояние сис-
темы «крепление – массив» под действием 
собственного веса [3], а системы с измененны-
ми параметрами будут характеризоваться и 
действием собственного веса и влиянием на 
НДС привнесенных изменений. 

Комплексный анализ системы «крепь – мас-
сив» с использованием процесса присвоения 
статуса может также быть проведен как анализ 
изменения подсистем и представлен как коли-
чественное изменение напряжений и деформа-
ций вследствие изменений сущностных пара-
метров системы с помощью статуса (1)-(2), но, 
введя еще один показатель, этот анализ можно 
несколько расширить. Таким показателем явля-
ется нормированный статус St , который пред-
ставляет собой количественное изменение НДС 
системы (или подсистем) с изменением пара-
метров относительно критериев прочности или 
устойчивости: 

     
σ
σ

=σ kSt )( ;  (3) 

      
ε
ε

=ε kSt )( ,  (4) 

где )(σSt и )(εSt  – соответственно нормиро-
ванные статусы напряженного и деформиро-
ванного состояний; kσ  и kε  – соответственно 
напряжения и перемещения системы с изме-
ненными параметрами; σ  и ε – соответствен-
но нормированные значения напряжений и пе-
ремещений. 

Следует отметить, что нормированный ста-
тус, в отличие от статуса системы (подсисте-
мы), является дифференциальной характери-
стикой, т.к. он имеет смысл для каких-то ло-
кальных областей, изменения которых не столь 
значительны. Таким образом, понятие норми-
рованного статуса несколько похоже на поня-
тие «коэффициент запаса», но отличается от 
него тем, что значение статуса может быть 
меньше единицы, свидетельствуя о негативном 
влиянии изменений на НДС системы, а также 
тем, что статус может быть как интегральной 
(статус системы или подсистем), так и диффе-
ренциальной (нормированный статус точек 
системы) характеристикой. Также понятие ста-
туса похоже на понятия теории риска, приме-
няемой для оценки влияния изменений на НДС 
конструкции [4], но отличие состоит в том, что 
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теория риска основана на применении вероят-
ностного подхода, а аналитические построения 
процесса определения статуса – на положениях 
детерминистических нестохастических процес-
сов. Поэтому теория риска более применима 
для прогнозирования влияния технологических 
ошибок и наличия дефектов в конструкции [5], 
а процесс определения статуса можно исполь-
зовать в прогнозировании изменения НДС 
вследствие изменений явного характера – раз-
рушения частей конструкции, исследования 
комплексов нагрузок, влияния геометрических 
размеров и процесса оптимизации и так далее. 

Т.к. статус является количественной харак-
теристикой только НДС и не дает возможности 
анализировать или классифицировать причины, 
вызывающие его изменение, введем в ком-
плексный анализ прочности и устойчивости 
конструкций подземных сооружений термин 
«вес» (Wt ), который будет качественно описы-
вать изменения в системе. Качественный ха-
рактер понятия веса заключается в том, что 
классифицировать изменения в такой сложной 
системе, как подземное сооружение, практиче-
ски невозможно, т.к. их характер существенно 
различается, например, технологические осо-
бенности установки элементов, изменение ко-
эффициента фильтрации массива, изменение 
геометрических размеров конструкции. Несо-
мненно, эти явления ведут к изменению НДС, 
но их сущностный характер настолько разли-
чен, что создание классификации всех измене-
ний потребует наличия огромного числа клас-
сов, отделов и подотделов, но не даст возмож-
ности комплексно проанализировать их влия-
ние. Поэтому под весом будем понимать 
степень изменения НДС системы вследствие 
флуктуации параметра, и автором предложена 
первоначальная классификация весов, которая, 
конечно же, не является полной в силу своей 
первичности и несколько приблизительного 
характера распределения весов. 

1. Wt  = 1 – незначительные локальные из-
менения, мало влияющие на систему в целом 
(относительно небольшие геометрические из-
менения конструкции, локальные тепловые яв-
ления, незначительные изменения свойств сис-
темы). 

2. Wt  = 2 – значительные локальные изме-
нения, слабо влияющие на систему в целом, но 
значительно влияющие на некоторые подсис-
темы (наличие слабой неоднородности массива, 
значительные геометрические изменения кон-
струкции, тепловые явления в большей части 
системы). 

3. Wt  = 3 – незначительные глобальные из-
менения, влияющие как на подсистемы, так и 
на систему в целом (неоднородность всех час-
тей системы, тепловые явления во всей систе-
ме, некатастрофические изменения геометриче-
ских размеров системы). 

4. Wt  = 4 – значительные глобальные изме-
нения, значительно влияющие на систему в це-
лом (нарушение частей системы, катастрофиче-
ские тепловые явления, взрывы, катастрофиче-
ские изменения геометрии системы). 

Несомненно, представленная классифика-
ция изменений на основе веса, только разраба-
тывается, но полезность ее применения оче-
видна, т.к. уже исследованные изменения в 
системе «крепь – массив» дают возможность 
сделать вывод об их распределении по степени 
влияния на систему [6 – 8], т.е. по их весу. 

Используя комплексный подход к НДС кон-
струкций подземных сооружений, можно более 
четко обозначить вышеприведенную классифи-
кацию на основе веса, используя процесс опре-
деления статуса НДС. Практически это можно 
сделать, сравнивая статусы системы-исходника 
без изменений (или ее подсистем) и системы-
вариации, в которой изменение классифициро-
вано с помощью веса. Исследовав достаточное 
количество систем-вариаций с присвоенными 
им весами изменений и получив статусы НДС, 
можно будет скорректировать авторскую клас-
сификацию весов путем добавления в каждый 
класс веса границ статусов, то есть, например, у 
изменений с Wt  = 1 будут известны значения 
статусов, определяющий данный вес. Таким 
образом, качественная характеристика веса 
приобретет количественное выражение и даст 
возможность более строгой классификации 
флуктуаций параметров, вносящих изменения в 
НДС исследуемой системы. Следует также от-
метить, что современные расчетные комплексы 
(Plaxis, SCAD, Lira) еще не приспособлены да-
же к определению обычных коэффициентов 
запаса, хотя наиболее динамично развиваю-
щиеся из них (MSC/Nastran, ANSYS) могли бы 
реализовать процедуру определения статуса 
путем сравнения файлов результатов с по-
строением изолиний и изополей статусов.  

Проиллюстрируем вышеизложенный мате-
риал несколькими примерами. Проведем опре-
деление статуса двух систем и их подсистем с 
измененными параметрами, в качестве исход-
ника используется станция метрополитена мел-
кого заложения [9], расчетная схема (рис. 1, а) 
представляет собой часть реальной колонной 
станции мелкого заложения Киевского метро-
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политена. 
Параметры конечно-элементной модели ис-

ходной станции: узлов – 19476, КЭ – 15 721; 
деформационные характеристики модели: ок-
ружающий массив – глина, модуль упругости 
E  = 59 МПа, коэффициент Пуассона µ = 0,35, 
плотность γ  = 2,0 т/м3; конструкция – железо-

бетон, приведенный модуль упругости E  =  
= 370 МПа, приведенный коэффициент Пуас-
сона µ  = 0,1, плотность γ  = 2,5 т/м3. Глубина 
заложения станции – 10 м. В расчетах приме-
нялось только загружение собственным весом.  

Размеры конструкции станции взяты из про-
ектной документации (рис. 1, б). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Расчетная схема колонной станции мелкого заложения 

В качестве систем-вариаций разработаны 
модели исходной станции с измененными гео-
метрическими параметрами:  

– модель № 1 – в качестве изменения приня-
та неправильная постановка одной колонны 

(рис. 2, а), вес изменения Wt  = 1…2;  
– модель № 2 – в качестве изменения приня-

то отсутствие одной колонны (рис. 2, б), вес 
изменения Wt  = 2…3. 

 
а) 

 
                     б) 

                   
Рис. 2. Фрагмент моделей систем-вариаций: а) модель № 1; б) модель № 2 

После расчетов по полученным результатам 
(рис. 3 – 4) проведен процесс определения ста-
туса системы и ее подсистем. В качестве под-
систем системы «крепь – массив» S  выбраны 
следующие: 1S  – окружающий массив; 2S  – 
обделка станции без системы колонн; 3S  – сис-
тема колонн. Процесс определения статуса про-
веден только для параметров НДС, которые 
изменялись значительно, а именно для переме-

щений по оси Z и для напряжений по оси Z. 
Статус для подсистемы вычислялся с помощью 
авторского приема суммирования колонки ре-
зультатов, который заключается в суммирова-
нии первого столбца в колонке результатов для 
двух систем и дальнейшем их сравнении. Такой 
прием является адекватным процессу опреде-
ления статуса, т.к. в колонке результатов даны 
минимальное и максимальное значение пара-
метра, а все остальные значения между ними 
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располагаются с постоянным шагом. Таким об-
разом, колонки результатов, полученные в ре-
зультате расчета двух моделей, прямо свиде-

тельствуют об изменении НДС системы, не 
отображая характера изменений, но выражая 
его количественно. 

 1) 2) 

а) 

 

б) 

 

в) 
 

 
 

 а) б) в) 

3) 

Рис. 3. Перемещения по оси Z в подсистемах: 1) 1S ; 2) 2S ; 3) 3S  
а) исходная система; б) модель № 1; в) модель № 2 
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 1) 2) 

а) 

  

б) 

 

 
 

в) 
 

 

 
 

  
а) 

 
б) 

 
в) 

3) 

  
Рис. 4. Перемещения по оси Z в подсистемах: 1) 1S ; 2) 2S ; 3) 3S  

а) исходная система; б) модель № 1; в) модель № 2 
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Соответственно статус находится по сле-
дующим формулам: 

∑
∑

σ

σ
=σ

n

kSt )( ;   (5) 

∑
∑

ε

ε
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kSt )( ,   (6) 

где )(σSt и )(εSt – соответственно статусы на-
пряженного и деформированного состояний; 
∑σk  и ∑εk – соответственно сумма напря-
жений и перемещений системы с измененными 
параметрами, найденные из колонки результа-
тов; ∑σn  и ∑εn – соответственно сумма на-
пряжений и перемещений исходной системы, 
найденные из колонки результатов. Это еще раз 
показывает характер процесса определения ста-
туса, как процесса, в результате которого полу-
чается количественная характеристика измене-
ния вследствие флуктуаций параметров систе-
мы, выражающихся с помощью веса. В процес-
се определения статуса получены следующие 
статусы подсистем: 

1. Статус напряженного состояния )(σSt . 
а) модель № 1: 1S  – )(σSt  = 0,99950; 2S  – 

)(σSt  = 1,00079; 3S  – )(σSt  = 1,13490. 
б) модель № 2: 1S  –  )(σSt = 1,02237; 2S  – 

)(σSt  = 1,02912; 3S  – )(σSt  = 1,02227. 
2. Статус деформированного состояния 
)(εSt . 
а) модель № 1: 1S  – )(εSt  = 1,00000; 2S  – 
)(εSt  = 1,00000; 3S  – )(εSt  = 1,00000. 
б) модель № 2: 1S  – )(εSt  = 1,03135; 2S  – 
)(εSt  = 1,03135; 3S  – )(εSt  = 1,03618. 
Анализ статусов подсистем свидетельствует 

о том, что предполагаемые веса изменений, 
предложенные выше, можно скорректировать 
таким образом: для модели № 1 – Wt  = 1, для 
модели № 2 – Wt  = 2, т.к. значение статусов 
изменяется незначительно в первом случае и 
существенно во втором. Также проведенный 
анализ показал, что значение статуса для уста-
новления влияния того или иного изменения в 
системе следует записывать до пятого знака 
после запятой, а также тот факт, что для каж-
дой исследуемой системы повышенной слож-
ности следует тарировать систему статусов. 
Это связано с тем, что предполагаемое значи-
тельное изменение статуса для станции метро-
политена мелкого заложения не подтвердилось, 

поэтому следует протарировать систему стату-
сов таким образом: 1) статус равен 1,00000 – 
системы идентичны друг другу, изменения сис-
темы-вариации не вносят в НДС значительных 
изменений; 2) появление 5-го знака после запя-
той в значении статуса – системы практически 
идентичны друг другу; 3) появление 4-го или 3-
го знака после запятой в значении статуса – не-
значительные изменения; 4) появление 2-го или 
1-го знака после запятой в значении статуса – 
значительные изменения; 5) изменение значе-
ния статуса в 2 раза – система-вариация карди-
нально отличается от исходной системы. 

Данное тарирование системы статусов под-
ходит к полученным данным, что видно из ста-
тусов деформированного состояния всех под-
систем двух моделей. Из анализа этих статусов 
видно, что локальные изменения в модели № 1 
не меняют статуса деформированного состоя-
ния подсистем, статусы подсистем модели № 2 
свидетельствуют о значительном влиянии вне-
сенных изменений во все подсистемы (появле-
ние второго знака после запятой). Из анализа 
статусов деформированного состояния также 
можно сделать вывод, что изменения, внесен-
ные в исходную систему должны быть очень 
существенными (вес Wt  = 3…4), чтобы значи-
тельно увеличить значение статуса. Анализ 
статусов напряженного состояния подсистем 
показывает, что его изменение более выражено, 
чем изменение деформационного состояния и 
достаточно внести флуктуацию параметра с  
Wt  = 2…3, чтобы значительно изменить статус 
некоторых подсистем. Это достаточно выраже-
но в случае модели № 1, в которой флуктуация 
с Wt  = 1…2 (искривление колонны на 10 см) 
значительно увеличивает статус подсистемы 3S  
(система колонн), незначительно изменяя ста-
тусы остальных подсистем. Причем статус под-
системы 1S  (окружающий массив) даже не-
сколько уменьшился, что обусловлено измене-
нием НДС конструкции, но данные изменения 
(4-й знак после запятой) являются незначитель-
ными. 

Следует отметить, что проведенный анализ 
для его полноты следует дополнять анализом 
нормированных статусов, но такая процедура 
более трудоёмка и её выполнение затруднено 
отсутствием расчётных комплексов, которые 
могли бы её реализовать. Но такая процедура, 
проведенная один раз на основе первичного 
статуса, в дальнейшем бы позволила достаточ-
но быстро, без кропотливого анализа отыски-
вать те расчеты, изменения в моделях которых 
приводят к уменьшению прочности и устойчи-
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вости конструкций, а затем более тщательно их 
анализировать. Такая практика применения 
процесса определения статуса позволит прово-
дить комплексный анализ НДС сложных сис-
тем с вносимыми в них изменениями, сберегая 
время на вариантный анализ, который можно 
опустить и, отыскав статусы напряженного и 
деформированного состояний системы или под-
систем, переходить к анализу тех случаев, ко-
торые наиболее информативны. 

Несомненно, предложенный процесс коли-
чественно-качественного анализа прочности на 
основе процесса определения статуса и описа-
ния изменений с помощью веса только начина-
ет разрабатываться, но, имея явно выраженный 
прикладной характер, отличается актуально-
стью в области классификации изменений, 
влияющих на сущностные параметры сложных 
систем, и отмечен научно-практической новиз-
ной и полезностью. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПЛАНУВАННЯ  
ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

У статті викладено результати теоретичних досліджень з метою математичного моделювання плануван-
ня експериментів. Новим є те, що планування експериментів ведеться одночасно за трьома показниками 
якості. Цими показниками є міцність з’єднання покриття з основою, зносостійкість та товщина покриття. 
Розробка математичного моделювання планування експерименту за декількома показниками дає можливість 
зменшити кількість та вартість експериментів. 

В статье представлены результаты теоретических исследований с целью математического моделирования 
планирования экспериментов. Новым является то, что планирование экспериментов проводится одновременно по 
трем показателям качества. Этими показателями является прочность сцепления покрытия с основой, износостой-
кость и толщина покрытия. Разработка математического моделирования планирования эксперимента по несколь-
ким показателям дает возможность уменьшить количество и стоимость экспериментов. 

In the article the results of theoretical researches aimed at the mathematical design of planning the experiments 
are presented. The new is that planning the experiments is conducted simultaneously on three indices of quality. 
They are coverage-to-basis strength of adhesion, wearproofness and coverage thickness. Development of mathe-
matical design of planning the experiment on a few indices enables decreasing a quantity and cost of experiments. 

На даний час у науковому світі методи нау-
кових досліджень умовно можна розділити на 
теоретичні, теоретико-експериментальні і екс-
периментальні [1]. Теоретичний метод побудо-
ваний на узагальненні накопиченого досвіду 
або результатів експериментальних досліджень. 
Теоретико-експериментальний припускає ство-
рення або розвиток теорії з подальшою переві-
ркою експериментом, уточненням і визначен-
ням необхідних параметрів. Експерименталь-
ний – припускає встановлення зв’язку між фун-
кціями і аргументами. Даний метод базується на 
математичному плануванні експериментів, ре-
гресійному і дисперсійному аналізі. Другий і 
третій перелічені методи наукових досліджень 
тісно зв’язані між собою і часто виступають 
єдиним цілим. У будь-якому випадку, побудова 
теорії вимагає експериментального підтвер-
дження. Проте, на даний час проведення експе-
риментів пов’язане з чималими фінансовими ви-
тратами і часто вимагає тривалого часу, тому 
при підготовці до експериментів необхідно ви-
користовувати математичний апарат, направле-
ний на мінімізацію кількості експериментів без 
втрати якості та достовірності результатів. 

Як вирішення позначеної проблеми висту-
пає математичне планування експериментів. Іс-
нують різні методи планування, що набули ши-
рокого поширення в науково-технічній літера-
турі [2]. Метою даної статті є розвиток теорії 
планування експериментів і застосування до 
конкретних практичних завдань. 

При відновленні деталей за вихідні показ-
ники узяті міцність зчеплення зчσ  покриття зі 
зношеною поверхнею, зносостійкість і товщина 
покриття. Ці показники вибрані виходячи з та-
ких міркувань. При будь-якому способі віднов-
лення деталей (за основу взято наплавлення, га-
зотермічне напилення і гальванічні методи на-
несення покриттів), міцність зчеплення є, фак-
тично, головним показником якості технологі-
чного процесу. Даний показник безпосередньо 
впливає на надійність і безпеку експлуатації 
деталей і вузлів, тому цей показник повинен 
бути максимальним зч maxσ → . Зносостійкість 
є найважливішим експлуатаційним показником, 
оскільки головне завдання зрештою – підви-
щення ресурсу експлуатації, зниження вартості 
ремонту деталей, підвищення надійності. Тому 
цей показник також повинен прагнути до мак-
симуму. Товщина покриття важлива з погляду 
точності нанесення відновлюючого покриття з 
урахуванням припусків на механічну (фінішну) 
обробку, що, у свою чергу, впливає на вартість 
відновлення деталей. Цей показник повинен роз-
раховуватися перед процесом відновлення дета-
лей, він не прагне ні до максимуму, ні до мініму-
му, але при цьому необхідно товщину покриття 
визначити таким чином, щоб припуск на фінішну 
обробку був мінімальним, тобто можна сказати, 
що товщина покриття повинна бути можливо мі-
німальною. 

Таким чином, приходимо до завдання, коли 
технологічний процес оцінюється за трьома по-
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казниками. Розглядаючи теорію планування 
експерименту і не обмежуючи спільності роз-
гляду, вважатимемо, що кожний із трьох показ-
ників необхідно отримати якомога меншим. 

Позначимо через x  вектор технологічних 
параметрів, а якість відновлення – через ( )iF x , 

1,3i = . У математичному плані переходимо до 
завдання векторної оптимізації 

 
( )
( )
( )

1

2

3

min

F x

F x

F x

⎛ ⎞
⎜ ⎟

→⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

за умови x X∈ , де X  – область допустимих 
значень параметрів технологічного процесу. 

Необхідно відзначити, що функції ( )iF x , 
1,3i =  невідомі, і їх значення при конкретному 

x  можуть бути визначені тільки на підставі 
відповідного експерименту. 

Перш за все, нагадаємо, що множина 
*X X⊆  є рішенням задачі векторної оптиміза-

ції (1), якщо будь-яка точка * *x X∈  є ефектив-
ною і будь-які дві точки з *X  незрівняні між 
собою за Парето. 

Значення множини *X  дозволяють в прос-
торі функціоналів ( )iF x  побудувати деяку по-
верхню, що відображає взаємозв’язок між цими 
трьома показниками. 

Основна ідея планування експерименту за 
трьома показниками полягає в тому, що вибира-
ється деяка початкова точка (0)x X∈  і в околиці 
цієї точки за одним з відомих методів виконуєть-
ся експеримент. За наслідками цього експеримен-
ту апроксимуються функції ( )iF x , 1,3i = . 

Нехай ( )iF x , 1,3i =  є функціями апрокси-
мацій, тоді для них розглядається задача: 

 

( )
( )
( )

1

2

3

min

F x

F x

F x

⎛ ⎞
⎜ ⎟

→⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

за умови x X∈ . 
Вирішивши цю задачу, отримуємо множину 

*X X⊆ , яка з певною точністю є наближенням 
множини *X . 

Виконаний в околиці точки (0)x  експери-
мент дозволяє оцінити градієнти функцій ( )iF x  
в даній точці та отримати конус напрямів зме-
ншення всіх трьох функцій. 

Вибравши напрямок з даного конуса, обчис-
люємо наступну точку планування експеримен-
ту за формулою 

 (1) (0) (0) ,x x g t= +  (3) 

де 0iα > , ig  – напрямки з конуса убування, ве-
ршина якого знаходиться в точці (0)x ; 

t  – крок. 
Подібна процедура продовжується до тих 

пір, поки не буде виконано співвідношення: 

 1 1 2 2 3 3 0g g gα + α + α = , (4) 

де 0iα > , ig  – градієнти, що оцінюються за на-
слідками експерименту. 

Після того, як буде виконано співвідношення (4) 
по всіх точках даного процесу виконуємо побудову 
функцій ( )iF x , а потім вирішуємо задачу (2). 

Щодо невідомих функцій ( )iF x , 1,3i =  при-
пускаємо, що вони є квадратичними формами. 

Дане припущення дозволяє визначати міні-
мальне число експериментів. Так, наприклад, 
якщо технологічний процес визначається двома 
параметрами 1x  і 2x , то в загальному вигляді 
функції ( )iF x  мають вигляд: 

( ) 2 2
1 2 11 1 12 1 2 22 2, 2F x x a x a x x a x= + + +  

10 1 02 2 00a x a x a+ + + . 

Звідки витікає, що число експериментів по-
винне бути не меншого шести, щоб можна було 
визначити коефіцієнти , , 0,1,2ija i j = . 

У математичному експерименті приймаємо: 
2 2

1 1 2 1 2( , ) ( 1) ( 2) 100F x x x x= − + − + ; 

2 2
2 1 2 1 2( , ) ( 3) ( 2) 200F x x x x= − + − + ; 

2 2
3 1 2 1 2( , ) ( 3) ( 4) 300F x x x x= − + − + . 

Вибираємо в якості початкового центру екс-
перименту точку  

(0) [5,7]x = . 

З кроком 0,5 будуємо повний факторний 
план експерименту навколо вибраної точки і 
отримуємо наступні результати (табл. 1).  

На підставі результатів даного експеримен-
ту обчислюємо градієнти функцій в точці (0)x . 

( ) ( ) ( )1 1(0) (0) 8;10 ;g x F x= ∇ =  

( ) ( ) ( )2 2(0) (0) 4;10 ;g x F x= ∇ =  
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( ) ( ) ( )3 3(0) (0) 4;6g x F x= ∇ = . 

Таблиця  1  

№ пор. 1x  2x  1F  2F  3F  

1 5,5 7,5 150,5 236,5 318,5 

2 5,5 6,5 140,5 226,5 312,5 

3 4,5 6,5 132,5 222,5 308,5 

4 4,5 7,5 142,5 232,5 314,5 
 

На рис. 1 представлені дані вектора. 

 
Рис. 1. Розташування градієнтів в початковій точці 

Як випливає із значень градієнтів і рис. 1, 
градієнти ( )( )1 0g x  і ( )( )2 0g x  визначають ко-

нус убування всіх функцій 1 2 3, , .F F F  
Вибираємо напрям g  переходу в новий 

центр експерименту таким чином: 

( )( ) ( )( )( ) ( )1 20 0 / 2 6;10 .g g x g x= − + = −  

У даному напрямі з кроком 0,5 обчислюємо 
нову точку центру експерименту ( )1x : 

(1) (0) 0.5 (2;2)x x g= + = . 

В околиці точки ( )1x  виконуємо експеримент, 
і результати представляємо у вигляді табл. 2. 

Таблиця  2  

№ пор. 1x  2x  1F  2F  3F  

1 2,5 2,5 102,5 200,5 302,5 

2 2,5 1,5 102,5 200,5 306,5 

3 1,5 1,5 100,5 202,5 308,5 

4 1,5 2,5 100,5 202,5 304,5 

Значення градієнта в точці (1)x  за даними 

табл. 2 дорівнюють 

( )1 (1) (2;0)g x = ; 

( )2 (1) ( 2;0)g x = − ; 

( )3 (1) ( 2; 4)g x = − − . 

На рис. 2 представлено взаємне розташу-
вання даних векторів.  

 
Рис. 2. Розташування градієнтів в наступній точці 

За результатами експериментів виконаємо 
апроксимацію у вигляді квадратичних форм.  

На рис. 3, 4, 5 дано графічне представлення 
результатів апроксимації, а над кожним з рису-
нків її аналітичний вигляд. 

Використовуючи прийняті позначення ре-
зультати апроксимації можна записати у вигляді 

2 12 2
1 1 2 1 1 2 2105 2 4 4.6 10F x x x x x x−= − − + + ⋅ + ; 

2 13 2
2 1 2 1 1 2 2213 6 4 7.25 10F x x x x x x−= − − + + ⋅ + ; 

2 13 2
3 1 2 1 1 2 2325 6 8 6.6 10F x x x x x x−= − − + + ⋅ + . 

Як випливає з даного уявлення, доданками з 
добутком 1 2,x x  можна знехтувати і для пода-
льшого аналізу прийняти залежності 

2 2
1 1 2 1 2105 2 4F x x x x= − − + + ; 

2 2
1 1 2 1 2105 2 4F x x x x= − − + + ; 

2 2
3 1 2 1 2325 6 8F x x x x= − − + + . 

По даних залежностях визначаємо межі об-
ласті рішення задачі (2). 

З рівняння 

1 2 0F F∇ + λ∇ =  за умови 0λ ≥  

отримуємо 
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1 1

2 2

2 2 6 2
0

4 2 4 2
x x
x x

− + − +⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ λ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟− + − +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

звідки визначаємо параметричне завдання межі 

 
3D Surface Plot (Plan1 10v*10c)

F1 = 105-2*x-4*y+1*x*x+4,6034E-12*x*y+1*y*y

 160 
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 140 
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Рис. 3. Апроксимація 1F  

 

3D Surface Plot (Plan1 10v*10c)
F2 = 213-6*x-4*y+1*x*x+7,2475E-13*x*y+1*y*y
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Рис. 4. Апроксимація 2F  

 
3D Surface Plot (Plan1 10v*10c)

F3 = 325-6*x-8*y+1*x*x+6,5992E-13*x*y+1*y*y
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Рис. 5. Апроксимація 3F  
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При 0λ =  маємо 1 1x = , 2 2x = , а при λ→∞  
отримуємо 1 3x = , 2 2x = . 

Таким чином, відрізок між цими точками 
складає частину межі множини рішення за- 
дачі (2). 

Розглянувши рівняння 

1 3 0F F∇ + λ∇ =  
і рівняння 

2 3 0,F F∇ + λ∇ =  

знаходимо решту складових меж множини рі-
шень задачі (2). 

На рис. 6 представлено рішення задачі (2) 

1 2 3 4 x1

1
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3

4
x2

A

B

C

 
Рис. 6. Геометричне представлення 

рішення задачі (2) 

Точки трикутника ABC  є набором раціона-
льних параметрів технологічного процесу. Та-
ким чином, у статті побудовано область допус-
тимих параметрів, з якої необхідно вибирати 
значення параметрів при реалізації технологіч-
ного процесу. 
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УДК 656.13 

А. Н. ГОРЯИНОВ, А. В. АЛПЕЕВА (Харьковская национальная академия городского  
хозяйства) 

РАБОТА ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЬНОГО И ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ТРАНСПОРТА В ЛОГИСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 

Вивчено існуючі методи оцінки роботи вантажного транспорту й розроблена модель функціонування  
вантажного транспорту в логістичній системі з урахуванням міського електричного транспорту. 

Изучены существующие методы оценки работы грузового транспорта и разработана модель функциони-
рования грузового транспорта в логистической системе с учетом городского электрического транспорта. 

In the article the present evaluation methods of freight transport operation are studied and a model of functioning 
of freight transport in the city logistic system is developed taking into account the urban electrical transport. 

Постановка проблемы в общем виде  
и ее связь с важными научными  
и практическими заданиями 

На сегодняшний день грузовой автомобиль-
ный транспорт оказывает непосредственное 
влияние на развитие всех отраслей народного 
хозяйства, практически он выполняет все виды 
местных перевозок грузов на небольшие рас-
стояния, а также значительную часть техноло-
гических и внутрипромышленных перевозок 
[1]. В то же время автомобильный транспорт 
является не единственным транспортом, кото-
рый может осуществлять грузовые перевозки в 
городе. 

Поэтому управление и организация работы 
грузового транспорта является одной из глав-
ных задач при формировании городских логи-
стических систем. Исходя из вышесказанного, 
целесообразным является рассмотреть основ-
ные методы и модели оценки эффективности 
работы грузового транспорта в логистических 
системах. 

Анализ последних исследований  
и публикаций 

Существующие подходы к организации пе-
ревозок грузов в городах связано в большинст-
ве случаев непосредственно с организацией 
работы грузового автомобильного транспорта 
[2 – 3]. При этом за рамками исследования ос-
таются вопросы, связанные с организацией ра-
боты электрического транспорта для перевозки 
груза и взаимодействие автомобильного транс-
порта с городским электрическим транспортом 
в одной логистической системе. 

 

Формулировка целей 

Целью данной работы является анализ су-
ществующих моделей оценки работы грузового 
транспорта и разработка модели функциониро-
вания грузового транспорта в логистической 
системе с учетом городского электрического 
транспорта. 

Основной материал 

Анализ литературы позволил выделить  
[3 – 4] ряд показателей, которые оценивают ра-
боту грузового автомобильного транспорта – 
рис. 1.  

Проведенные исследования показали, что  
г. Харьков имеет разветвленную сеть трамвай-
ных и троллейбусных маршрутов. Протяжен-
ность трамвайных путей составляет 236,6 км,  
а протяженность троллейбусных линий –  
478,2 км [5]. В городе имеется участок трам-
вайного пути и спецчастей по ул. Чеботарской 
и подъездных путей ст. «Харьков-Товарная», 
который предназначен только для движения 
грузовых вагонов. Исходя из этого, «ХКП «Го-
рэлектротранс» имеет возможность обеспечи-
вать предприятие транспортными услугами по 
подаче на подъездные пути предприятий и в 
обратном направлении на железнодорожную 
станцию загруженных и пустых железнодо-
рожных вагонов. Маневровые работы предпри-
ятий выполняются с помощью электровозов 
«ХКП «Горэлектротранс» (рис. 2). 

«ХКП «Горэлектротранс» обеспечивает 
прохождение железнодорожных вагонов, кото-
рые прибывают к обслуживаемому предпри-
ятию логистической системы, по подъездным 
железнодорожным и трамвайным колеям, об-
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служивает и ремонтирует путевое хозяйство и 
контактную сеть. Обслуживаемое предприятие, 
в свою очередь, оплачивает оказанные услуги. 

 
Оценочные показатели, характеризующие 

эффективность работы грузового 
транспорта 

Себестоимость 
перевозок 1 т 

Капитальные 
затраты 

транспортного 
средства 

Производительность 
автомобиля 

Приведенные 
затраты на 1 т 

перевозимого груза

Прибыль от 
перевозок 

Потери продуктов в 
процессе 

транспортировки 

Часовая 
выработка 

автомобилей в 
тонно-километрах 

И т.д. 

Рис. 1. Схема показателей, характеризующих  
эффективность работы грузового транспорта 

 
 

Рис. 2. Электровоз Э-3 с двумя товарними ваго-
нами на улице Чеботарская [6] 

Анализ работы электровозов по одному из 
договоров с предприятием позволяет получить 
следующую картину использования грузовых 
трамвайных вагонов для перевозки грузов – 
рис. 3. 

Использование электрического транспорта 
рассматривается и за рубежом. Успешный опыт 
применение электрического транспорта для 
грузовых перевозок отмечает немецкая компа-
ния VOLKSWAGEN AG, которая использует 
грузовой трамвай при доставке деталей из ло-

гистического центра на завод изготовления ав-
томобилей. А венская компания TINA VIENNA 
назвала проект по грузовым перевозкам с по-
мощью трамвая «новейшей городской системой 
логистики» [7]. 
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Рис. 3. Вагоно-часы работы электровоза Э-3  

за период 2005-2007 гг. 

Этими странами круг использования элек-
трического транспорта не ограничивается. Так, 
возможность использования «новейшей город-
ской системы логистики» рассматривается в 
Испании, Бельгии, Франции, Италии, Финлян-
дии и т.д. Предложенные мероприятия, связан-
ные с организацией грузовых перевозок, в этих 
городах, помимо критериев эффективности, 
оцениваются и отношением участников логи-
стической системы (грузоотправитель, грузо-
получатель, транспортное предприятие), обще-
ственности, городской власти [8]. Проанализи-
ровав результаты исследования [8], можно сде-
лать вывод, что одним из эффективных 
мероприятий является не только перевозка гру-
за электрическим транспортом, а и функциони-
рование муниципального распределительного 
центра.  

Несмотря на столь успешное применение 
электрического транспорта для перевозок гру-
за, поиск в литературных источниках показате-
лей, характеризующих работу грузового элек-
трического транспорта, не дал результата. И, 
следовательно, на сегодняшний момент отсут-
ствует модель функционирования логистиче-
ской системы с учетом работы городского 
электрического транспорта (трамвай, троллей-
бус). 

Для учета параметров городского электри-
ческого транспорта при формировании город-
ских логистических систем предлагается сле-
дующая модель: 

 рц рц рц рц
лс лс1 лс2 лс... minzЗ З З З= + + + → , (1) 

где рц
лсЗ  – затраты логистических систем горо-

да; рц рц рц
лс1 лс2 лс, ,..., zЗ З З  – затраты отдельных групп 

логистических систем города (группы могут 
выделяться на основании). 
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Затраты групп логистических систем можно 
определить следующим образом: 

 рц рц
лс лс

1 1
z z

L P

z n i
n i

З З З
= =

= +∑ ∑ , (2) 

где рц
zi
З  – затраты i-го логистического распре-

делительного центра, который обслуживает  
L-ое количество логистических систем z-ой 
группы; лс znЗ  – затраты n-ой логистической 
системы, которая входит в z-ую группу, обслу-
живаемую специальным логистическим рас-
пределительным центром; L – общее количест-
во логистических систем, которые входят в  
z-ую группу, обслуживаемую специальным ло-
гистическим распределительным центром; P – 
общее количество логистических распредели-
тельных центров, которые обслуживают L-ое 
количество логистических систем z-ой группы; 

Затраты n-ой логистической системы, кото-
рая входит в z-ую группу, обслуживаемую спе-
циальным логистическим распределительным 
центром, определяются следующим образом 

 отпр тр получ
лс

1 1 1
z n n nz z z

F D C

n m m m
m m m

З З З З
= = =

= + +∑ ∑ ∑ , (3) 

где отпр
nzmЗ  – затраты m-ого отправителя в n-ой 

логистической системе, которая входит в z-ую 
группу, обслуживаемую специальным логисти-
ческим распределительным центром; тр

nzmЗ  –

затраты m-ого транспортного предприятия в  
n-ой логистической системе, которая входит в 
z-ую группу, обслуживаемую специальным ло-
гистическим распределительным центром; 

получ
nzmЗ  – затраты m-ого получателя в n-ой логи-

стической системе, которая входит в z-ую 
группу, обслуживаемую специальным логисти-
ческим распределительным центром; F – общее 
число отправителей в n-ой логистической сис-
теме, которая входит в z-ую группу, обслужи-
ваемую специальным логистическим распреде-
лительным центром; C – общее число получа-
телей в n-ой логистической системе, которая 
входит в z-ую группу, обслуживаемую специ-
альным логистическим распределительным 
центром. 

Ввиду того, что объектом исследования яв-
ляется исследование движения грузового транс-
порта, далее выделим все затраты транспорта 
как единую функцию: 

 гор тр
тр

1 1 1
min

nz

S L D

m
z n m

З З
= = =

= →∑∑∑ , (4) 

где S – общее количество групп, в которые вхо-
дит L-ое количество логистических систем, об-
служиваемые специальным логистическим рас-
пределительным центром 1;z S∈ ; L – общее 
количество логистических систем, которые 
входят в z-ую группу, обслуживаемую специ-
альным логистическим распределительным 
центром 1;n L∈ ; D – общее число транспорт-
ных предприятий в n-ой логистической систе-
мы, которая входит в z-ую группу, обслужи-
ваемую специальным логистическим распреде-
лительным центром 1;m D∈ ; тр

nzmЗ – затраты  

m-ого транспортного предприятия в n-ой логи-
стической системе, которая входит в z-ую 
группу, обслуживаемую специальным логисти-
ческим распределительным центром. 

Выводы и перспективы дальнейших  
исследований 

Проведенные исследования позволили оп-
ределить достаточно серьезный потенциал раз-
вития города как транспортно-логистического 
комплекса. В дальнейших исследованиях необ-
ходимо определить влияние определенных 
групп факторов на функционирование логисти-
ческой системы с учетом работы городского 
электрического транспорта. 
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УДК 656.13:658 

А. Н. ГОРЯИНОВ, Ю. В. БУГАЕВ (Харьковская национальная академия городского  
хозяйства) 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ОРГАНИЗАЦИИ ДОРОЖНОГО 
ДВИЖЕНИЯ ГРУЗОВОГО ТРАНСПОРТА В ГОРОДЕ 

У статті розглядаються питання, пов’язані з організацією дорожнього руху вантажного транспорту в  
логістичній системі міста. Метою роботи є розгляд основних проблем, що стосуються дорожнього руху в 
місті. 

Статья изучает вопросы, связанные с организацией дорожного движения грузового транспорта в логис-
тической системе города. Целью работы является рассмотрение основных проблем, касающихся дорожного 
движения в городе. 

The paper is dealt with the issues related to the organization of traffic of truck transport in logistic system of a  
city. The purpose of paper is consideration of the basic problems concerning the city traffic. 

Постановка проблемы в общем виде  
и ее связь с важными научными  
и практическими заданиями 

Автотранспорт, осуществляющий перевозки 
грузов для производственных предприятий раз-
ных отраслей, входит в состав системы товаро-
движения, которая понимается как логистиче-
ская система. Следуя логистическому подходу 
и развивая хозяйственные связи, предприятия 
при обслуживании заказчиков конкурируют 
друг с другом в сфере повышения качества дос-
тавки продукции с наименьшими затратами [1]. 

Транспортное движение можно отнести к 
основным видам деятельности человека, кото-
рое имеет исключительное значение для разви-
тия общества. Транспорт можно в основном 
характеризовать как организованную и специ-
альным образом реализованную деятельность, 
которая служит для перемещения людей или 
грузов с одного места (источник – отправная 
точка пути) на другое, которое является целью 
пути [2].  

Следовательно, актуальным является вопрос 
организации дорожного движения с точки зре-
ния повышения эффективности работы транс-
порта в сложных системах, в том числе логи-
стических системах города. 

Анализ последних исследований  
и публикаций 

В общей проблеме повышения экономично-
сти, безопасности и удобства перевозок на ав-
томобильном транспорте особое место занима-
ет организация дорожного движения (ОДД). 
Методы и средства ОДД оказывают непосред-
ственное влияние на формирование транспорт-

ных потоков, режимы и безопасность их дви-
жения [2]. 

В целом провозные способности автотранс-
порта в полной мере должны отвечать нуждам 
населения и оказывать содействие развитию 
экономики страны. Общественно-экономиче-
ские изменения, которые происходят в народ-
ном хозяйстве Украины, сказываются и на ав-
томобильном транспорте [3]. 

Анализ литературных источников по орга-
низации дорожного движения грузового транс-
порта в городе позволил сделать вывод, что 
данному вопросу уделяется недостаточно вни-
мания. В основном организация дорожного 
движения в качестве объекта рассматривает 
транспортные потоки без выделения грузового 
транспорта как подсистемы в рамках логисти-
ческой системы. 

Поэтому целесообразным является исследо-
вание грузового автомобильного транспорта с 
учетом особенностей обслуживания участников 
логистической системы. 

Формулировка целей 

Целью данной работы является определение 
современного состояния организации дорожно-
го движения грузового транспорта в логистиче-
ской системе города. 

Основной материал 

Основные положения относительно реше-
ния проблемы повышения эффективности го-
сударственного регулирования транспортного 
обеспечения внешнеэкономической деятельно-
сти в полном объеме реализованы в Законе Ук-
раины «Об автомобильном транспорте». Дан-
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ный закон определяет основы организации и 
эксплуатации автомобильного транспорта [4]. 

По результатам исследования установлено, 
что основной задачей государственного регу-
лирования деятельности автомобильного 
транспорта есть формирование рынка услуг 
путем реализации единой экономической, ин-
вестиционной, научно-технической и социаль-
ной политик [5].  

На основании [5] можно составить следую-
щую схему – рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема функций государственного регулиро-
вания деятельности автомобильного транспорта 

Согласно [6], технологию любого процесса 
перевозки грузов характеризуют три прин- 
ципа – рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема принципов, которые характеризуют 

технологию процесса перевозки грузов 

Цель разбиения процесса перевозки грузов 
на этапы заключается в определении границ 
внутрисистемных требований к субъекту, кото-
рый будет работать по данной технологии. Лю-
бая операция должна обеспечивать приближе-
ние объекта управления к поставленной цели и 
обеспечивать переход одной операции в дру-
гую. Последняя операция этапа должна быть 
своеобразным введением к первой операции 
следующего этапа. При этом технология долж-
на представлять единую систему оптимизиро-
ванных связей между технологиями всех эта-

пов. Чем точнее описание процесса перевозки 
грузов будет отвечать его объективной логике, 
тем большая вероятность достижения высо-
чайшего эффекта деятельности людей, занятых 
в нем. 

Разрабатываемые технологии должны учи-
тывать требования основных экономических 
законов и, в первую очередь, закона повыше-
ния производительности общественной работы. 
Координация и поэтапность действий, направ-
ленных к достижению поставленной конкрет-
ной цели, должны базироваться на внутренней 
логике функционирования и развития опреде-
ленного перевозочного процесса. Технология 
не создается «на пустом месте», а имеет связь с 
технологией прошлого и будущего. Техноло-
гия, действующая сегодня, должна базировать-
ся на принципах, которые позволяли бы легко 
переделывать ее в технологию будущего [6]. 
Рассматривая дорожные аспекты работы грузо-
вого транспорта, в качестве этапов можно вы-
делить движение по магистралям, движение по 
второстепенной дороге, движение через слож-
ные перекрестки, движение на подъездах к уча-
стнику логистической системы. 

Каждая технология должна предусматри-
вать однозначность выполнения включенных в 
нее этапов и операций. Отклонение выполне-
ния одной операции отражается на всей техно-
логической цепочке. Чем значительнее откло-
нения параметров от запроектированных тех-
нологией, тем больше опасность нарушить весь 
процесс перевозки груза и получить результат, 
не соответствующий проекту [6]. К примеру, 
изменение характеристик транспортных пото-
ков приводит к изменению времени выполне-
ния операции запланированного транспортного 
процесса в работе грузового транспорта. 

Проблема рационализации материальных 
потоков в транспортно-логистических системах 
стоит перед руководством всех больших горо-
дов. Современные методы научных исследова-
ний, методы выявления узлов генерации и по-
глощения потоков, специфика формирования 
потоков в районах дислокации мест приложе-
ния работы, активное подключение математи-
ческого аппарата, возможность моделирования 
территориально-пространственных процессов – 
все это позволит существенным образом обога-
тить сформированную практику проектирова-
ния и прогнозирования транспортного каркаса, 
прибавить этому процессу системный характер 
[6]. При использовании указанных методов це-
лесообразным является учет дорожных факто-
ров, которые являются неотъемлемой частью 

Основные функции государственного регулирова-
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при обслуживании материальных потоков в 
логистических системах города. 

Опыт исследования и решение проблем 
гармонизации транспортных систем, проведен-
ный в разных странах, показывает, что сущест-
вует большая группа общих проблем, с которой 
приходится сталкиваться исследователям [7]. 

Руководствуясь материалом [7], можно со-
ставить следующую схему основных проблем 
ОДД – рис.3. В этой схеме предложено разде-
лить существующие проблемы на две группы: 
технические и технологические, информацион-
ные и финансовые.  

К рассмотренной [7] совокупности проблем 
предложено сформулировать как проблему оп-
ределение развития коммерческого транспорта. 

 
Рис. 3. Схема основных проблем встречающихся 

при исследовании ОДД 

 
 

Выводы и перспективы дальнейших  
исследований 

Организация дорожного движения грузово-
го транспорта при обслуживании логистиче-
ских систем является актуальной. Вследствие 
роста интенсивности дорожного движения про-
блема своевременной транспортировки груза в 
логистической системе города будет все острее. 
Это подтверждается бурным развитием логи-
стики и недостатком научного и практического 
материала об учете дорожных факторов при 
планировании работы грузового транспорта.  

В работе сформулированы основные про-
блемы, которые касаются дорожного движения 
в городе и выделена проблема организации до-
рожного движения коммерческого транспорта. 
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А. Н. ГОРЯИНОВ, М. В. ОЛЬХОВА (Харьковская национальная академия городского  
хозяйства) 

ФОРМИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ТРАНСПОРТНОГО ОБСЛУЖИ-
ВАНИЯ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Представлено підходи до формування транспортного обслуговування з позицій різних авторів. Розгляну-
то формування технології транспортного обслуговування логістичної системи.  

Представлены подходы к формированию транспортного обслуживания с позиций различных авторов. 
Рассмотрено формирование технологии транспортного обслуживания логистической системы. 

In the paper approaches to formation of transportation service are presented from positions of various authors. 
The formation of transportation service technology of logistical system is considered. 

Введение 

Обеспечение каналов снабжения сырьем, 
полуфабрикатами и распределение готовой 
продукции в рамках логистической системы 
требует решения комплекса транспортных про-
блем. Предприятию, фирме, концерну при реа-
лизации каналов распределения готовой про-
дукции приходиться решать вопросы, связан-
ные с доставкой, т.е. выбирать вид транспорта, 
методы организации перевозок, тип транспорт-
ных средств и т.д. – иными словами, решать 
вопросы транспортного обслуживания [1]. 

Рост числа торговых, транспортных, экспе-
диторских, складских и других предприятий-
подрядчиков служит причиной повышения 
уровня сложности взаимодействия, как между 
перечисленными предприятиями, так и между 
производителями и потребителями продукции. 
Это требует разработки новых форм и методов 
управления, организации, координации, обес-
печения транспортного обслуживания потреби-
телей транспортных услуг. 

Анализ последних публикаций 

Анализ последних достижений и публика-
ций [1 – 6] позволил сформировать подходы к 
транспортному обслуживанию, представленные 
на рис. 1. Вопросы транспортных технологий 
рассматривали [1 – 6, 11], при этом основное 
внимание авторов [2 – 4] уделено вопросам ор-
ганизации и оперативного управления транс-
портными процессами. 

Различные авторы, рассматривая вопросы 
транспортных технологий, применяют такие 
понятия, как перевозка грузов (грузовые пере-
возки) [2 – 4], система доставки грузов [3, 4], 

транспортировка [4], транспортная услуга  
[2, 3]. Перечисленные понятия неразрывно свя-
заны с понятием транспортного обслуживания, 
рассмотренного в [1, 2, 5, 6]. Вопросы влияния 
отдельных технико-эксплуатационных показа-
телей работы автотранспорта на эффективность 
ЛС рассмотрены в [10].  
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Рис. 1. Существующие подходы к транспортному 

обслуживанию 

Резюмируя проведенный анализ литерату-
ры, необходимо отметить, что нет терминоло-
гически закрепленного понятия, и каждый ав-
тор применяет то понятие, которое он считает 
необходимым. Поэтому существует некая не-
однозначность в терминологии. Одной из при-
чин этому, на наш взгляд, является влияние ло-
гистики на транспорт. Вопросы формирования 
технологии транспортного обслуживания логи-
стической системы остаются не до конца рас-
смотренными. 
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Цель и постановка задачи 

Целью данной работы является рассмотре-
ние вопроса формирования технологии транс-
портного обслуживания с учетом особенностей 
функционирования ЛС. 

Результаты исследований 

Транспорт – обслуживающая отрасль [7], а 
обслуживание – работа по удовлетворению 
нужд и потребностей [8], тогда соответственно 
наиболее полным понятием в ЛС относительно 
транспорта будет транспортное обслуживание 
ЛС.  

В данном исследовании более подробно ос-
тановимся на существующих определениях 
транспортного обслуживания. Транспортное 
обслуживание – деятельность, связанная с пе-
ремещением груза в пространстве и во времени, 
которая направлена на осуществление доставки 
груза и выполнение погрузочно-разгрузочных 
работ на всем протяжении перевозки от грузо-
отправителя до грузополучателя [5]. Транс-
портное обслуживание – деятельность, связан-
ная с процессом перемещения грузов и пасса-
жиров в пространстве и во времени и предос-
тавления сопутствующих этой деятельности 
транспортных услуг, которые включают: выбор 
соответствующей упаковки согласно физиче-
ским свойствам товара (груза); нанесение на 
упаковку маркировки, штрих-кодов и спецобо-
значений; использование унифицированной 
транспортной тары, формирование грузовых 
единиц, пакетирование и контейнеризацию; 
выбор оптимального (рационального, приемле-
мого) вида перевозки и транспортных средств; 
наиболее полное использование грузоподъем-
ности транспортных средств посредством пра-
вильной загрузки; соблюдение технологий при 
ведении погрузочно-разгрузочных работ; ис-
пользование современных технологий и подхо-
дов к организации размещения, учета товаров и 
запасов на складах и терминалах; применение 
современных информационных технологий и 
компьютерной поддержки [1]. Транспортное 
обслуживание – ряд деятельностей, основными 
из которых являются разработка схемы транс-
портировки, выбор перевозчика и согласование 
ставок оплаты, оперативное управление пере-
возками, осуществление перевозки, выполне-
ние расчетов и контроль доставки [11]. 

Как видно, предлагаемые различными авто-
рами определения «транспортного обслужива-
ния» расходятся. Для детального анализа пред-
ложена формализация транспортного обслужи-

вания по затратам с позиций рассмотренных 
авторов. Так, по определению Схановой С. Э., 
затраты на транспортное обслуживание состав-
ляют: 

 обсл
тр трк ПРРЗ З З= +  , (1) 

где обсл
трЗ  – затраты на транспортное обслужи-

вание, у.е.; 
 тркЗ  – затраты на осуществление транспор-

тировки, у.е.; 
 ПРРЗ  – затраты на осуществление погру-

зочно-разгрузочных работ, у.е. 
Приведенное определение в [1] относится к 

клиенту (фирма, предприятие и т.д.). Формали-
зируя его, получаем: 

обсл
тр упак марк тара вид ТСЗ З З З З= + + + +  

 укомпл ТС перем ПРР скл.оп ITЗ З З З З+ + + + + , (2) 

где упакЗ  – затраты, связанные с выбором упа-
ковки согласно физическим свойствам товара, 
у.е.; 

маркЗ  – затраты, связанные с нанесением на 
упаковку маркировки, штрих-кодов и обозна-
чений, у.е.; 

тараЗ  – затраты, связанные с использованием 
унифицированной транспортной тары, с фор-
мированием грузовой единицы, пакетировани-
ем, контейнеризацией, у.е; 

вид ТСЗ  – затраты, связанные с выбором вида 
транспортного средства, у.е.; 

укомпл ТСЗ  – затраты, связанные с укомплек-
тацией транспортного средства, у.е.; 

перемЗ  – затраты, связанные с перемещением 
груза, у.е; 

ПРРЗ  – затраты на осуществление погрузоч-
но-разгрузочных работ, у.е.; 

скл.опЗ  – затраты на складские операции (ис-
пользование современных технологий и подхо-
дов к организации размещения запасов на скла-
дах и терминалах), у.е.; 

ITЗ  – затраты, связанные с применением со-
временных информационных технологий, у.е. 

Третья формулировка применена к цепи по-
ставок. Математический вид будет следующий: 

 обсл опер
тр схем П упр пер расчЗ З З З З З= + + + +  , (3) 
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где схемЗ  – затраты, связанные с разработкой 
схемы транспортировки, у.е.; 

 ПЗ  – затраты, связанные с выбором пере-
возчика и согласования ставок оплаты, у.е.; 

 опер
упрЗ  – затраты на оперативное управление 

перевозками и контроль доставки, у.е.; 
 перЗ  – затраты на осуществление перевозки, 

у.е.; 
 расчЗ  – затраты, связанные с выполнением 

расчетов на транспортное обслуживание, у.е. 
Проанализировав данные определения с 

точки зрения затрат, необходимо обратить 
внимание на разный подход авторов к транс-
портному обслуживанию. Эту неоднозначность 
позиций можно объяснить следующим обра-
зом. ЛС может быть субъектом или объектом 
приложения транспортного обслуживания. По-
требитель транспортных услуг относительно 
ЛС может быть внешний или внутренний (см. 
рис. 1). То есть, взаимосвязь субъекта и объекта 
является важной при формировании техноло-
гии транспортного обслуживания. К сожале-
нию, в рассмотренных источниках нет одно-
значности в распределении перечисленных  
операций относительно субъекта и объекта. 
Представленные в литературе вопросы транс-
портного обслуживания относятся к некоторым 
формам логистических систем, рассмотренных 
в [12]. 

Далее представим транспортное обслужива-
ние со стороны временного фактора. На рис.  
2 – 4 изображены схемы транспортного обслу-
живания с точки зрения затрат времени на каж-
дую операцию.  

 1 2 3 
 

Рис. 2. Схема выполнения операций транспортного 
обслуживания во времени, на основании [5]: 

1 – время, затрачиваемое на погрузочные работы; 
2 – время на перемещение; 
3 – время, затрачиваемое на разгрузочные работы 

На схемах (рис. 3, 4) представлен один из 
возможных вариантов выполнения операций 
транспортного обслуживания. Отличия выше-
перечисленных определений транспортного 
обслуживания можно объяснить тем, что рас-
сматриваются различные объекты. Наиболее 
простой вид представлен в [5] – рис. 2. На  
рис. 3 представлен наиболее широкий круг 
операций при транспортном обслуживании, 
потому что автор [1] рассматривает логистиче-
скую систему, в [11] транспортное обслужива-
ние – относительно цепи поставок (рис. 4). Од-
нако, называя логистическую систему потреби-

телем транспортных услуг, имеется в виду от-
дельное предприятие, фирма, грузополучатель. 
В качестве недостатков предложенных опреде-
лений необходимо отметить, что отсутствует 
конкретизация перевозочного процесса, т.е. 
технологические особенности работы транс-
порта при обеспечении транспортного обслу-
живания не рассмотрены. 
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Рис. 3. Схема выполнения операций транспортного 

обслуживания во времени, на основании [1]: 
1 – время, затрачиваемое на выбор соответствующей 

упаковки согласно физическим свойствам товара (груза);  
2 – время, затрачиваемое на нанесение на упаковку 

маркировки, штрих-кодов и спецобозначений;  
3 – время, затрачиваемое на формирование грузовых 

единиц, пакетирование и контейнеризацию, использова-
ние унифицированной транспортной тары; 

4 – время, затрачиваемое на выбор оптимального вида 
перевозки и транспортных средств;  

5 – наиболее полное использование грузоподъемности 
транспортных средств посредством правильной загрузки; 

6 – время, затрачиваемое на погрузочные работы; 
7 – время на перемещение; 
8 – время, затрачиваемое на разгрузочные работы; 
9 – время на использование современных технологий 

и подходов к организации размещения, учета товаров и 
запасов на складах и терминалах; 

10 – время на применение современных информаци-
онных технологий и компьютерной поддержки 
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Рис. 4. Схема выполнения операций транспортного 

обслуживания во времени, на основании [11]: 
1 – время, затрачиваемое на разработку схемы транс-

портировки; 
2 – время, затрачиваемое на выбор перевозчика; 
3 – время на осуществление перевозки; 
4 – время на оперативное управление; 
5 – время на выполнение расчетов и контроль 

Таким образом, полагаясь на цель данной 
работы, предлагается рассмотреть понятие тех-
нологии и особенности функционирования ЛС. 
В данном случае, рассматривая вопросы техно-
логии, под логистической системой понимается 
совокупность предприятий, нуждающихся в 
транспортном обслуживании. В такой ситуации 
транспортное предприятие сталкивается с про-
блемой выбора приоритета предоставления 
транспортного обслуживания той или иной 
подсистеме (предприятию). Поэтому важной 
является технология транспортного обслужи-
вания. На основании целесообразности той или 
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иной технологии применительно к конкретной 
подсистеме ЛС и необходимо определять при-
оритетность обслуживания. В зависимости от 
приоритетов транспортного предприятия, на 
основании этих технологий, используя различ-
ные комбинации рассмотренных операций, 
формируется технология транспортного обслу-
живания ЛС. 

Технология (греч. «искусство», «мастерст-
во») – совокупность методов обработки, изго-
товления материалов (полуфабрикатов) в про-
цессе производства продукции [9]; совокуп-
ность приемов, применяемых в каком-либо 
мастерстве [7]. Продукцией транспортного 
предприятия является услуга, следовательно, 
технология транспортного обслуживания – со-
вокупность методов, приемов, способов пре-
доставления транспортных услуг. В [9] пред-
ставлена технология процесса перевозки груза. 
На основании этого источника предлагается 
определить технологию процесса транспортно-
го обслуживания ЛС как способ реализации 
предприятием транспортных услуг, перевозоч-
ного процесса путем расчленения его на систе-
му последовательных, взаимосвязанных этапов 
и операций, целью которых является достиже-
ние эффективности транспортного предпри-
ятия. Задача технологии – сократить продолжи-
тельность и трудоемкость перевозки груза за 
счет уменьшения числа выполняемых операций 
и этапов процесса перевозки [9]. Однако если 
учитывать особенности ЛС [2, 3, 12] и транс-
портного обслуживания (которое состоит не 
только из перевозки груза), то данную задачу 
необходимо уточнить. Задачей технологий 
также является сокращение затрат на транс-
портное обслуживание, поэтому раннее была 
приведена формализация транспортного об-
служивания по затратам и схемы длительности 
операций во времени.  

Выводы 

Вопрос формирования технологии транс-
портного обслуживания является одним из 
главных для транспортного предприятия. На 
основании целесообразности той или иной тех-
нологии применительно к конкретной подсис-
теме ЛС необходимо определять приоритет-
ность обслуживания. В зависимости от приори-
тетов транспортного предприятия, на основа-
нии этих технологий могут использоваться 
различные комбинации рассмотренных опера-
ций и формироваться технология транспортно-
го обслуживания ЛС. 

Представленные в литературе вопросы 
транспортного обслуживания относятся к неко-
торым формам логистических систем и не учи-
тывают технологические особенности работы 
транспорта при транспортном обслуживании. 
Целесообразным является исследование данно-
го вопроса для других форм и классов систем. 

С учетом развития производственных отно-
шений и логистики, в том числе вопросов тех-
нологии транспортного обслуживания, касаю-
щихся ЛС, является целесообразным исследо-
вать в дальнейшем и определить стратегии по-
ведения транспортных предприятий в тех или 
иных условиях функционирования города. 
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УДК 656.13:658 

А. Н. ГОРЯИНОВ, Т. Ф. ФЕДОРОВА (Харьковская национальная академия городского 
хозяйства) 

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ МАРОК И 
ТИПОВ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ ПРИ МЕЖДУГОРОДНЫХ 
ПЕРЕВОЗКАХ ГРУЗОВ 

Запропонована регресійна модель визначення вартості технічного обслуговування в залежності від тех-
ніко-економічних та техніко-експлуатаційних параметрів транспортних засобів при міжміських вантажних 
перевезеннях. 

Предложена регрессионная модель определения стоимости технического обслуживания в зависимости 
от технико-экономических и технико-эксплуатационных параметров транспортных средств при междуго-
родных перевозках грузов. 

A regression model of determination of maintenance cost in dependence on technical-economic and technical-
operational parameters of vehicles in interurban freight transportations is suggested. 

Введение 

Рационализация работы в сфере транспорт-
ного обслуживания производства и потребле-
ния содержит в себе резервы снижения себе-
стоимости продукции и услуг, увеличения при-
были и повышения конкурентоспособности 
предприятий транспорта [1]. В условиях совре-
менных требований к рынку транспортных ус-
луг использование различных марок и типов 
транспортных средств при междугородных пе-
ревозках грузов (МПГ) в логистической систе-
ме обуславливается удовлетворением спроса на 
перевозку с наименьшими затратами. Следова-
тельно, требует пересмотра учет эксплуатаци-
онных затрат поставщика транспортной услуги 
в зависимости от технико-эксплуатационных и 
технико-экономических параметров самого 
транспортного средства (ТС). 

Анализ последних достижений и публикаций 

Анализ литературных источников [2 – 4] по-
зволил выделить ряд формализованных спосо-
бов определения затрат на техническое обслу-
живание и ремонт ТС. Среди положительных 
моментов можно отметить учет с помощью ко-
эффициентов в математических моделях влия-
ния срока эксплуатации ТС [4] и марки (произ-
водителя) [2] на затраты на техническое обслу-
живание и ремонт (ТО и Р) автомобилей. Среди 
недостатков следует подчеркнуть следующее: 
авторы в [4, 5] используют данные, где коэф-
фициенты инфляции значительным порядком 
превышают затраты на запасные части, мате-
риалы для ТО и Р. Также при расчете затрат не 

рассматривается их зависимость от технико-
экономических и технико-эксплуатационных 
параметров ТС. 

Постановка задачи 

Основной целью данной работы является 
определение и формализация зависимостей за-
трат на ТО ТС от их технико-экономических и 
технико-эксплуатационных параметров. 

Результаты исследований 

Следует отметить, что определение затрат 
на ТО и Р является исходной величиной для 
дальнейшего расчета текущих (эксплуатацион-
ных) затрат ТЕКС  на перевозку грузов авто-
транспортом в междугородном сообщении [6] 
по формуле: 

ТЕК Т М ОР Ш ЗС С С С С С= + + + + +  

 Д П-Р АС С С+ + + , (1) 

где ТС  – затраты на топливо, грн; МС  – затра-
ты на эксплуатационные материалы, грн; ОРС  – 
затраты на техническое обслуживание и теку-
щий ремонт, грн; ШС  – затраты на шины, грн; 

ЗС  – заработная плата водителя, грн; ДС  – до-

рожная составляющая, грн; П-РС  – затраты на 
погрузочно-разгрузочные работы, грн; АС  – 
отчисления по транспортному средству, по ко-
торому нормы амортизации установлены на 
1000 км пробега, грн. 
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В соответствии с Приказом Министерства 
транспорта Украины от 30.03.98 г. № 102 «Об 
утверждении Положения о техническом обслу-
живании и ремонте дорожных транспортных 
средств автомобильного транспорта» и на ос-
нове [2] затраты на ТО и Р предлагается рас-
считывать по формуле: 

( )
РТО1 ЧТО1 РТО2 ЧТО2Г З

ОР
РПР ЧТР МАТ ЗЧ ин

(2)
1000

Т С Т СK LС
Т С Н Н k

⋅ + ⋅ +⎛ ⎞⋅
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⋅ + +⎝ ⎠

 

где ГK  - корректирующий коэффициент, учи-
тывающий год эксплуатации ТС; ЗL  - общий 
пробег при выполнении заявки на МПГ, км; 

РТО1Т  – трудоемкость стоимости технического 
обслуживания первого ТО-1, чел-час/1000 км; 

РТО2Т  – трудоемкость стоимости технического 
обслуживания второго ТО-2, чел-час/1000 км; 

РПРТ  – трудоемкость текущего ремонта, чел-
час/1000 км; ТГОДС  – стоимость часа работ по 
ТО и Р, грн/час; МАТН , ЗЧН  – нормы затрат на 
материалы и запасные части, грн/1000 км; инk  – 
коэффициент увеличения затрат для иномарок. 

Отличие предлагаемой формулы от рас-
сматриваемой в [2] заключается в следующем. 
В [2] автор рассматривает затраты на ТО и Р, 
учитывая в модели затрат только трудоемкость 
текущего ремонта (ТР), не рассматривая при 
этом самого ТО. В предлагаемой модели затрат 
на ТО и Р трудоемкости ТО-1, ТО-2 измеряют-
ся в чел-час/1000 км, а в Положении – чел-час 
на одно обслуживание. Для перевода данной 
величины в чел-час/1000 км используются сле-
дующие формулы: 

 
н
РТО1

РТО1
ТО1

ТТ
L

= ; (3) 

 
н
РТО2

РТО2
ТО2

ТТ
L

= , (4) 

где н
РТО1Т , н

РТО2Т  – нормативные трудоемкости, 
чел-час на одно обслуживание; ТО1L , ТО2L  – 
периодичность ТО-1, ТО-2, км. 

Следует отметить, что в Положении ТО1L  = 
= 4000 км, ТО2L  = 16000 км. В примечании пе-
риодичности отмечено, что если периодич-
ность, указанная в Положении, отличается от 
периодичности, определенной заводом-изгото-
вителем, то следует руководствоваться послед-
ней. Более того, в Положении система ТО и Р 
предусматривает: 

 - подготовку к продаже; 
 - ТО в период обкатки; 
 - ежедневное обслуживание; 
 - ТО-1; 
 - ТО-2; 
 - сезонное техническое обслуживание; 
 - текущий ремонт; 
 - капитальный ремонт; 
 - ТО во время консервации ТС; 
 - ТО и Р ТС на линии. 
Современный рынок ТО и Р свидетельству-

ет о различных от нормативных периодично-
стях, перечнях системы ТО и Р. Например, сис-
тема ТО и Р тягача Scania приведена в табл. 1. 

Таблица  1  

СистемаТО и Р тягача Scania 

Обозначение 
ТО Периодичность, км 

R разово, после первых 5000…20000  

X каждые 22500 

S каждые 45000 

M каждые 90000 

L каждые 180000 

Для различных марок ТС существуют свои 
критерии определения стоимости ТО и Р. Для 
ТС марки ЗИЛ, МАЗ стоимость ТО ТС опреде-
ляется в зависимости от затраченных нормо-
часов [7]. Трудоемкость работ по ТО автомоби-
лей марки ЗИЛ представлена в табл. 2, для мар-
ки МАЗ – в табл. 3. 

Таблица  2  

Трудоемкость работ по ТО автомобилей  
марки ЗИЛ 

Норма времени, нормо-час 
Наименова-
ние работ ЗИЛ-

5301 
ЗИЛ-

433100 
ЗИЛ-

433360 
Спец-
техника 

Предэксп-
луатацион-
ная подго-
товка 

4,7 9,3 5,8 10,5 

ТО-1000 
(обкатка)  12,8 13,9 13,9 13,9 

ТО-4000 10,5 10,5 10,5 12,8 

ТО-8000, 
12000 12,8 12,8 12,8 12,3 

ТО-16000, 
20000, 
24000, 
28000 

12,8 13,9 13,9 15,1 
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Таблица  3  

Трудоемкость работ по ТО автомобилей  
марки МАЗ 

Норма времени, нормо-час 

автомобиль полуприцеп 
Наимено-
вание работ 

 2-х 
осный 

3-х 
осный 

2-х 
осный 

3-х 
осный 

ТО – 1000 10 12 6 8 

ТО – 1 10 12 6 7 

ТО – 2 18 24 8 9 

Стоимость 1 нормо-часа = 650 руб., а для 
иномарок 1105 руб. (по данным российского 
сайта [7]). 

Затраты на ТО и Р европейских автомоби-
лей рассмотрены автором в [8] и представлены 
в табл. 4. 

Таблица  4  

Затраты на ТО и Р европейских автомобилей 

Грузопо-
дъем-
ность, т 

Наработка до 
списания, 
тыс. км 

Срок 
службы, 
лет 

Затраты на 
ТО и Р от 
цены в год, 

% 

До 3  200…300 6 19 

3…7 400 7 21 

8…10 550…650 7 15,5 

12,5 600 7 15 

Более 15 600…700 7 13 

Автором в [8] отмечено, что приведенные в 
табл. 3 величины могут быть использованы для 
приближенной оценки затрат на ТО и Р инома-
рок, эксплуатирующихся в отечественных ав-
тотранспортных предприятиях, но при этом 
значения удельных затрат должны быть увели-
чены на 25…35 %. 

Рассмотрим более детально влияние техни-
ко-экономических и технико-эксплуатацион-
ных параметров ТС на затраты на ТО на при-
мере марки КамАЗ. Исследования проводились 
на основании данных стоимости сервисных ус-
луг на техническое обслуживание автомобилей 
марки КамАЗ и технических характеристик мо-
делей ТС [9]. 

В соответствии с классификацией и систе-
мой обозначения автотранспортных средств, 
определяемой отраслевой нормалью ОН 
025 270-66 [10], по второй цифре индекса мо-
дели транспортного средства был определен 
тип ТС. Данные, сформированные для анализа 

влияния технико-экономических и технико-
эксплуатационных параметров ТС на стоимость 
ТО, приведены в табл. 5. 

Таблица  5  

Технико-экономические и технико-
эксплуатационные параметры ТС 

Индекс 
модели Тип Грузоподъем-

ность, т 

Количество 
ведущих 
осей 

1 2 3 4 
55111 самосвал 13 2 

65115 самосвал 15 2 

55102 самосвал 7 2 

54115 сед.тягач 12 2 

53215 бортовой 11 2 

43114 бортовой 6,1 3 

43118 бортовой 10 3 

6520 самосвал 20 2 

6522 самосвал 19 3 

 

Продолжение  табл .  5  

Стоимость, 
грн 

Мощность 
двигателя, 

л.с. 

Стоимость 
ТО-1 (без 
расходных 
материа-
лов), грн 

Стоимость 
ТО-2 (без 
расходных 
материа-
лов), грн 

5 6 7 8 
172000 240 250,6 951,6 

193000 260 250,6 951,6 

167000 240 250,6 951,6 

146000 240 207,6 831 

162600 240 250,6 847,2 

166600 240 323,6 964,2 

181000 260 323,6 964,2 

256200 320 318 916 

310000 320 318 916 

Обработка вышеуказанных данных произ-
водилась с помощью блока программы регрес-
сионного анализа Multiple Regression статисти-
ческого программного обеспечения 
STATISTICA. 

В качестве независимого фактора вначале 
был выбран показатель – стоимость ТО-1. По-
сле обработки результатов программой 
STATISTICA получены следующие регресси-
онные модели определения стоимости (для по-
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ставщика транспортной услуги – затрат, соот-
ветственно) технического обслуживания: 

 ТО-1 ТСС 229,779 21,06 Т= − ⋅ −  

                ТС4,817 0,001q Ц− ⋅ + ⋅ ; (5) 

 ( ) 1
ТО-1 VOSС 455,867 402,4 N −= − ⋅ ;  (6) 

 ТО-1 ТСС 252,416 27,28 Т= − ⋅ +  

                ТС0,0007 Ц+ ⋅ , (7) 

где ТО-1С  – стоимость ТО-1, грн; ТСТ  – тип 
транспортного средства (для бортового – «3», 
для седельного тягача – «4», для самосвала – 
«5»); q  – грузоподъемность ТС, т, 6 < q ≤ 20; 

ТСЦ  – стоимость ТС, грн, 14600≤ ТСЦ ≤310000; 

VOSN  – количество ведущих осей, VOSN ∈Z,  
Z = 2; 3. 

Значения статистических критериев оценки 
полученных регрессионных моделей ТО-1 
представлены в табл. 6. 

Таблица  6  

Значения статистических критериев оценки  
регрессионных моделей ТО-1 

Но
мер 
мо-
де-
ли 

Коэф-
фици-
ент 

корре-
ляции R 

Критерий 
Фишера 

F 

Критерий 
Стьюден-

та t 

Уровень 
достовер-
ности p 

5 0,844 4,13 4,29 0,0078 

6 0,766 9,974 7,93 0,00009 

7 0,79 4,998 4,81 0,0029 

Полученные регрессионные модели затрат 
на ТО-1 имеют удовлетворительные значения 
статистических критериев оценки, что говорит 
о возможности использования их в дальнейших 
исследованиях. Из зависимости, представлен-
ной между факторами в регрессионных моде-
лях (5), (6), (7), можно сделать следующие за-
ключения: 

 - для типов ТС стоимость ТО-1 по возрас-
танию будет иметь такую иерархию: самосвал – 
седельный тягач – бортовой автомобиль. Это 
можно попытаться объяснить с помощью кон-
структивных особенностей каждого из типов 
автомобилей, которые характеризуют доступ-
ность и трудоемкость технического обслужи-
вания; 

 - чем больше стоимость автомобиля, тем 
больше затраты на ТО-1; 

 - чем больше грузоподъемность и количе-
ство ведущих осей ТС, тем меньше затраты на 
ТО-1.  

Аналогичным образом производилась обра-
ботка результатов для независимого фактора –
ТО-2, были получены следующие модели: 

 ТО-2 ТСС 669,91 40,58 Т= + ⋅ −  

                 VOS5,87 66,107q N− ⋅ + ⋅ ; (8) 

ТО-2 ТСС 595,035 49,6 Т= + ⋅ +  

                 VOS ТС105,37 0,0007 .N Ц+ ⋅ − ⋅  (9) 

Значения статистических критериев оценки 
полученных регрессионных моделей ТО-2 
представлены в табл. 7. 

Таблица  7  

Значения статистических критериев оценки  
регрессионных моделей ТО-2 

№ 
мо-
де-
ли 

Коэф-
фици-
ент 

корре-
ляции R 

Критерий 
Фишера 

F 

Критерий 
Стьюден-

та t 

Уровень 
достовер-
ности p 

8 0,79 1,73 4,98 0,0041 

9 0,71 1,7 3,9488 0,0108 

Полученные регрессионные модели затрат 
на ТО-2 имеют удовлетворительные значения 
статистических критериев оценки, что говорит 
о возможности использования их в дальнейших 
исследованиях. Из зависимости, представлен-
ной между факторами в регрессионных моде-
лях (8), (9), можно сделать следующие заклю-
чения: 

 - стоимость ТО-2 для типов ТС увеличива-
ется согласно последовательности (бортовой 
автомобиль – седельный тягач – самосвал); 

 - чем больше количество ведущих осей ТС, 
тем больше затраты на ТО-2; 

- чем больше стоимость автомобиля, тем 
меньше затраты на ТО-2. 

При проведении исследований зависимости 
стоимости технического обслуживания от 
мощности двигателя ТС были получены слабые 
значения корреляции. 

Принимая, что ТО-1 РТО1 ЧТО1С Т С= ⋅ , а 

ТО-2 РТО2 ЧТО2С Т С= ⋅ , подставим полученные 
регрессионные модели в формулу (2), получим: 
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( )

ТС

ТС
Г З

ОР ТС

VOS РПР ЧТР

МАТ ЗЧ ин

229,779 21,06
4,817 0,001
669,91 40,58 5,87 (10)

1000
66,107

Т
q Ц

K LС Т q
N Т С

Н Н k

⎛ ⎞− ⋅ −
⎜ ⎟
− ⋅ + ⋅ +⎜ ⎟

⋅ ⎜ ⎟= + + ⋅ − ⋅ +⎜ ⎟
+ ⋅ + ⋅ +⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 

Сделав преобразование и приведение по-
добных слагаемых, получаем модель затрат на 
ТО и Р в виде: 

  

( )

ТС

ТСГ З
ОР

VOS РПР ЧТР

МАТ ЗЧ ин

899,689 19,52
10,687 0,001
66,1071000

Т
q ЦK LС
N Т С

Н Н k

+ ⋅ −⎛ ⎞
⎜ ⎟− ⋅ + ⋅ +⋅ ⎜ ⎟= ⎜ ⎟+ ⋅ + ⋅ +
⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

. (11) 

Подходом, на основании которого можно 
определить затраты на ТО и Р, является ис-
пользование удельного веса каждой состав-
ляющей затрат (затрат на материалы, на запас-
ные части, на заработную плату ремонтных ра-
бочих) в общих затратах на ТО и Р, представ-
ленных автором в [11], которые являются 
«переходным мостом» между данными, кото-
рые использовались в плановой экономике и 
современными расценками рынка. 

Выводы 

Проведенный анализ определения стоимо-
сти транспортного обслуживания разных типов 
транспортных средств позволил выделить как 
положительные стороны, такие как учет марки 
транспортного средства, срока эксплуатации, 
так и отрицательные – недостаточное рассмот-
рение влияния технико-экономических и тех-
нико-эксплуатационных параметров ТС на рас-
сматриваемые затраты. Предложенная модель 
стоимости технического обслуживания и ре-
монта позволяет оценить затраты на техниче-
ское обслуживание с помощью технико-
экономических и технико-эксплуатационных 
параметров ТС. Среди всех параметров ТС, 
сильно коррелируемых со стоимостью ТО, 
можно выделить такие, как тип, грузоподъем-
ность, количество ведущих осей, стоимость, 
слабо коррелирует – мощность двигателя. В 
дальнейших исследованиях следует более под-
робно рассмотреть влияние типа разных марок 
на рассматриваемые затраты. 
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УДК 656.13 

М. А. ГРИГОРОВ, О. О. ЛОБАШОВ, О. В. ПРАСОЛЕНКО (Харківська національна  
академія міського господарства) 

ОЦІНКА ХАРАКТЕРИСТИК РУХУ ТРАНСПОРТНИХ ПОТОКІВ У 
НАЙКРУПНІШИХ МІСТАХ З УРАХУВАННЯМ МЕРЕЖІ ПАРКОВКИ 

Розглянуто підхід щодо оцінки характеристик руху транспортних потоків у найкрупніших містах з ура-
хуванням необхідності мережного моделювання, який на відміну від існуючих дозволяє розраховувати ха-
рактеристики руху з урахуванням впливу інтенсивності транспортного потоку. 

Рассмотрен подход к оценке характеристик движения транспортных потоков в крупнейших городах с 
учетом сетевого моделирования, который в отличие от существующих позволяет рассчитывать характери-
стики движения с учетом влияния интенсивности транспортного потока. 

The approach to an estimation of characteristics of transport traffic streams in the largest cities is considered tak-
ing into account network modelling which contrary to existing ones allows expecting characteristics of the traffic 
with account of influence of transport stream intensity. 

Постановка проблеми 

Зростання автомобілізації у найкрупніших 
містах вимагає впровадження постійного та 
своєчасного управління транспортними пото-
ками. Сучасні методи управління транспортни-
ми потоками у містах не враховують систему: 
«мережа парковки автомобільного транс- 
порту – транспортні потоки» і внаслідок цього 
не можуть бути використані на сучасному етапі 
щодо обґрунтування мережі парковки автомо-
більного транспорту в умовах міста. У зв’язку з 
цим, актуальною є розробка нових наукових 
підходів щодо оцінки характеристик руху тран-
спортних потоків у найкрупніших містах з по-
дальшим обґрунтуванням доцільності розташу-
вання мережі парковки автомобільного транс-
порту. 

Аналіз останніх публікацій 

Сучасні підходи щодо оцінки характеристик 
руху транспортних потоків у найкрупніших 
містах основані на макромоделях транспортної 
мережі [1, 2]. При цьому запропоновані прогно-
зні моделі, призначені для моделювання транс-
портних потоків у мережах з відомою геометрі-
єю і характеристиками функціонування. За до-
помогою цих моделей можна розрахувати нас-
лідки зміни у функціонуванні транспортної 
мережі в результаті впровадження тих чи інших 
заходів з організації дорожнього руху. Моделі 
цього типу застосовуються для підтримки рі-
шень в напрямку містобудування та плану роз-
витку міста. Недоліком їх є складність визна-
чення параметрів потокоутворюючих і потоко-
поглинаючих об’єктів міста та невраховування 

впливу паркування автомобілів на розподіл 
транспортних потоків по мережі. 

Ціль роботи 

Аналіз літературних джерел дозволив сфор-
мувати цілі та задачі дослідження. Для моде-
лювання транспортних потоків з урахуванням 
мережі парковки автомобільного транспорту 
доцільно розробити математичну модель функ-
ціонування транспортних потоків у транспорт-
ній мережі міста. Апробацію підходу до оцінки 
характеристик руху транспортних потоків з 
урахуванням мережі парковки провести на 
прикладі транспортної мережі м. Харкова. 

Основний матеріал 

На першому етапі моделювання транспорт-
ної мережі м. Харкова необхідно розробити 
модель транспортної мережі. Транспортна ме-
режа подається у вигляді топологічної схеми, 
на якій мережа представляється у вигляді вуз-
лів і дуг. Вузлами мережі є перехрестя доріг і 
пункти транспортного тяжіння, дугами – пере-
гони між перехрестями [1]. 

Вхідні дані для розробки моделі доцільно 
згрупувати в чотири блоки (файли вихідних 
даних) [3]: 

- дані про ділянки транспортної мережі (ха-
рактеристики дуг мережі і руху по них); 

- дані про паркування автомобілів на ділян-
ках мережі (геометричні параметри, що врахо-
вують спосіб паркування); 

- дані про транспортний попит (обсяги утво-
рення і поглинання потоків у вузлах мережі в 
годину «пік», ємність парковки); 
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- дані про обмеження маневрів на перехрес-
тях (траси заборонених маршрутів руху). 

Наступним етапом макромоделювання  
транспортних потоків є включення до макро-
моделі блоку, який враховує парковку на вули-
чно-дорожній мережі (ВДМ) з будь-якими спо-
собами розстановки. Автомобілі, припарковані 
поблизу тротуару, зменшують ширину проїзної 
частини дороги та її пропускну здатність. Зме-
ншення ширини проїзної частини проявляється 
у зміні ефективної ширини проїзної частини, м: 

 пч паркпч ефВ В В= − , (1) 

де пч ефВ – ефективна ширина проїзної частини, 

м; 
пчВ  – ширина проїзної частини, м; 

паркВ  – ширина проїзної частини, яка займа-
ється припаркованим автомобілем поблизу тро-
туару. 

У табл. 1 наведено значення паркВ  відповід-
но до способів постановки [4]. Використання 
значень паркВ  можливе для знаходження пч ефВ . 

Таблиця  1  

Значення ширини проїзної частини паркВ  відпові-
дно до способу постановки автомобілів, м 

Спосіб постановки 
Ширина проїзної 
частини, м, паркВ  

Паралельно до тротуару 2,0 

Під кутом 30° до тротуару 4,3 

Під кутом 45° до тротуару 4,8 

Під кутом 60° до тротуару 5,2 

Під кутом 90° до тротуару 4,6 

Ці способи паркування автомобілів (див. 
табл. 1) можливі як при односторонньому, так і 
при двосторонньому рухові. 

Після визначення ефективної ширини проїз-
ної частини треба розрахувати її пропускну 
здатність з урахуванням способів постановки. 
Уявляється можливим для визначення пропус-
кної здатності проїзної частини для різних спо-
собів постановки, при моделюванні транспорт-
них потоків використати моделі зміни пропус-
кної здатності від способу постановки. Найбі-
льшу точність розрахунків за результатами 
проведених досліджень має математична мо-
дель проф. Поліщука В. П. [5]. 

Коли автомобілі розташовані вздовж проїз-
ної частини, то пропускна здатність буде [4] 

 2
3600 (1 )

( 2) (1 ) 0.13
vА B

l v V v
= ⋅ξ −

+ + − +
, (2) 

де V – швидкість, з якою автомобіль вливається 
у загальний потік, з тротуару, км/год.; 

l – довжина автомобіля, м; 
ξ – кількість смуг руху; 
В – коефіцієнт зменшення проїзної частини, 

м. 
Коли автомобілі розташовані під кутом, то 

пропускна здатність буде змінюватися за раху-
нок зміни В [4]: 

 ( sin cos ) 1.1l bВ
m

α + α +
= , (3) 

де α – кут розташування автомобілів відносно 
проїзної частини, град.; 

b – ширина автомобіля, м; 
т – ширина проїзної частини, м. 
Далі в блок макромоделі, який враховує па-

ркування автомобілів, буде включено моделі 
зміни пропускної здатності ВДМ від способу 
постановки. Тобто на дугах, де відсутнє парку-
вання, розподіл транспортних потоків викону-
ється на основі припущення, що пропускна зда-
тність однієї смуги руху дорівнює 750 авт./год. 
[6], а там, де присутнє паркування, – з ураху-
ванням моделей зміни пропускної здатності 
ВДМ від способу постановки. 

Далі в макромоделі доцільно врахувати па-
раметри транспортного попиту відповідно до 
ємності паркування на ВДМ. Даний підхід є 
доцільним тільки в центральній частині міста і 
характеризується кількістю автомобілів, що 
прибувають і залишають парковку. 

Програмне забезпечення моделі функціону-
вання транспортної мережі розробляється для 
рішення ряду взаємозалежних задач по розра-
хунку параметрів транспортних потоків у місті. 
Одним з параметрів функціонування мережі є 
критерій ефективності. Розроблена програма 
має можливість вести розрахунки за двома кри-
теріями ефективності: транспортні витрати, 
час. Вихідними характеристиками транспортної 
мережі є: матриця найкоротших відстаней; ма-
триця кореспонденцій; характеристики функці-
онування транспортної мережі [7]. 

Після проведення розрахунків характерис-
тик транспортної мережі можна визначити 
вплив паркування автомобілів на показники 
ефективності функціонування. Зміну цих пока-
зників на транспортній мережі визначимо при 
різних способах паркування.  

Треба зазначити, що параметри функціону-
вання транспортних потоків залежать від фак-
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тичних характеристик функціонування транс-
портної мережі. Запропоновані критерії міні-
мум витрат часу і мінімум транспортних витрат 
враховують розподіл транспортних потоків по 
ВДМ міста з урахуванням даних характеристик. 
Визначення впливу паркування на показники 
ефективності функціонування транспортних 
потоків потребує проведення експерименту на 
моделі функціонування транспортної мережі. 
При цьому попередньо було доведено адекват-
ність моделі шляхом порівняння розрахункової 
інтенсивності від фактичної, отриманої за об-
стеженнями.  

Експеримент здійснювали при зміні вхідних 
характеристик функціонування транспортної 
мережі, а саме, параметрів та місця розташу-
вання паркування. Дані досліджень наведено на 
рис. 1 – 2 відповідно. 
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Рис. 1. Графік зміни витрат часу при збільшенні  

коефіцієнта завантаження дороги рухом 
- паркування паралельно; - паркування під кутом 30  ;
- паркування під кутом 45; - паркування під кутом 60. 
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Рис. 2. Графік зміни транспортних витрат при  

збільшенні коефіцієнта завантаження дороги рухом 
- паркування паралельно; - паркування під кутом 30  ;
- паркування під кутом 45; - паркування під кутом 60. 
З графіків (див. рис. 1 – 2) видно, що при 

збільшенні коефіцієнта завантаження дороги 
рухом при значенні 0,8 різко зростають витрати 
часу й транспортні витрати транспортних пото-
ків. 

 

Висновки та перспективи подальших  
досліджень 

Врахування мережі парковки автомобільно-
го транспорту як обмеження для функції розпо-
ділу транспортних потоків по ВДМ дозволило 
визначити її вплив на характеристики функціо-
нування транспортної мережі міста. Викорис-
тана адекватна математична модель функціону-
вання транспортної мережі дозволяє розрахо-
вувати основні характеристики дорожнього ру-
ху: інтенсивність, щільність і швидкість з 
використанням наступних критеріїв ефективно-
сті функціонування: витрати часу і транспортні 
витрати на пересування по дугах транспортної 
мережі. Експериментальні дослідження пово-
дження транспортних потоків при варіюванні 
параметрами паркувальної мережі дозволило 
отримати закономірності зміни витрат транспо-
ртного часу і транспортних витрат, при збіль-
шенні коефіцієнта завантаження дороги рухом, 
для різних способів паркування. 

В подальших дослідженнях увага буде при-
ділена обґрунтуванню доцільності розташуван-
ня мережі парковки в умовах міста. 
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М. А. ГРИГОРОВ, Я. В. САНЬКО (Харківська національна академія міського  
господарства) 

ПРОГНОЗУВАННЯ СТАНІВ ПАРАМЕТРІВ ТРАНСПОРТНИХ 
СИСТЕМ З УРАХУВАННЯМ ЕВОЛЮЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ  

Розглянуті закономірності визначення замкнутого й розімкнутого стану параметрів систем, на основі ен-
тропійних характеристик й еволюційних процесів у середовищі, дозволяють із певною точністю спрогнозу-
вати тривалість цих періодів. 

Рассмотренные закономерности определения замкнутого и разомкнутого состояния параметров систем, 
на основе энтропийных характеристик и эволюционных процессов в среде, позволяют с определенной точ-
ностью спрогнозировать длительность этих периодов.  

The considered regularities of determination of closed and opened state of system parameters on the basis of en-
tropic characteristics and evolution processes in the environment allow predicting the duration of these periods with 
certain precision. 

Вступ 

Наявність інформації про майбутні потреби, 
можливі результати й наслідки керуючих дій – 
необхідна передумова оптимального керування 
будь-якою системою. Така інформація може 
бути отримана як результат науково обґрунто-
ваних прогнозів [1]. 

Результат будь-якої діяльності технічних 
систем характеризується послідовністю пері-
одів прискореного зростання з періодами від-
носно уповільнених темпів. Для прискорених 
темпів зростання характерним є замкнутий, в 
організаційному відношенні, стан технічної 
системи , а для уповільнених – розімкнений [2]. 

Аналіз останніх публікацій 

Автори [3] розглядають замкнений стан, ко-
ли між системою та середовищем взагалі відсу-
тній обмін речовиною та енергією, або такий 
обмін не призводить до збільшення кількості 
станів системи. Розімкнена система, навпаки, 
під впливом середовища змінює свої функціо-
нальні стани. 

Але існують такі системи, у яких не відбу-
вається обмін речовиною та енергією з навко-
лишнім середовищем, а її максимальна ентро-
пія непостійна. 

Мета та постановка задачі 

Основною метою є дослідження впливу се-
редовища на стан системи, з урахуванням ево-
люційних процесів. 

Основною задачею є з’ясування, яким чи-
ном змінюється максимальна ентропія системи 
під час її еволюції. 

Рішення задачі 

Факторами зовнішнього середовища, які 
впливають на розвиток системи є: погодно-
кліматичні; соціальні та економічні. 

Безумовно вплив кожного з цих факторів 
призводить до збільшення максимальної ентро-
пії, а відповідно і до розімкнення системи. Але 
якщо система постійно функціонує в режимі 
обміну з середовищем, то необхідним є розпо-
діл всієї сукупності факторів на зовнішні та 
внутрішні. 

Якщо розглянути погодно-кліматичні фак-
тори (опади, атмосферний тиск, вологість та 
ін.), то з часом вони суттєво не змінилися і ма-
ють постійний характер. Тому ці фактори мож-
на віднести до зовнішніх. 

Соціальні фактори завдяки науково-
технічному прогресу постійно збільшують свій 
вплив на функціонування будь-якої технічної 
системи і тому вони також відносяться до зов-
нішніх. 

Такі економічні фактори, як інфляція, дева-
львація, різке зростання курсу іноземних валют 
напряму відносяться до зовнішніх. 

А от такий економічний показник, як фінан-
сування окремих видів транспорту (трамвай, 
тролейбус та метрополітен), що є державною 
власністю, відноситься до внутрішніх. Переда-
ча цих видів транспорту у приватну власність 
неможлива, бо вони є соціальними перевізни-
ками в містах, забезпечуючи перевезення фі-
нансово нестабільних верств населення. 

В моделі функціонування системи в замкне-
ному стані [1] автори припускають, що всі фак-
тори зовнішнього середовища не змінюють 
свою абсолютну організацію і тому зміна імо-
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вірності переходу середовища з фактичного в 
заданий стан дорівнює нулю. 

Що стосується трамваю, тролейбусу та мет-
рополітену, то в еволюції розвитку цих видів 
транспорту відбувається постійне фінансування 
з державного та місцевого бюджетів у вигляді 
дотацій, що само по собі вже є обміном із зов-
нішнім середовищем. Але система залишається 
замкненою в організаційному відношенні і ли-
ше впровадження нових технологій, нового ру-
хомого складу, введення нових маршрутів при-
зводить до розмикання системи. 

Таким чином, розв’язання системи рівнянь 
[1] необхідно проводити з урахуванням впливу 
економічного фактору зовнішнього середовища 
у якості компенсуючого коефіцієнта. 

Але на першому етапі необхідно розглянути 
всю передісторію розвитку цих видів транспор-
ту, для того щоб спрогнозувати замкнені та ро-
зімкнені стани окремих параметрів. 

Тривалість періодів (лагів) замкнутого й ро-
зімкнутого станів системи може бути визначена 
за результатами аналізу динамічного ряду да-
них про величину максимальної ентропії сис-
теми. Для оцінки максимальної ентропії систе-
ми може бути використана наступна методика 
[1]: 

1) для кожного перетину часу визначаються 
максимальні й мінімальні значення досліджу-
ваного параметра (координата, показник) сис-
теми: 

 min maxX X X≤ ≤ , (1) 

2) для кожного перетину часу розраховуєть-
ся середньоквадратичне відхилення досліджу-
ваного параметра від середнього арифметично-
го за формулою: 
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3) для кожного перетину часу розрахову-
ються помилки середньої арифметичної за фо-
рмулою: 
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4) розраховується максимальна ентропія до-
сліджуваного параметра в розглянутому пере-
тині часу за формулою: 
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За результатами оцінки максимальної ент-
ропії параметрів системи в кожному з розгля-
нутих перетинів часу будується динамічний ряд 
(ряд розвитку) максимальної ентропії. 

Моменти виходу функції max ( )H f t=  за ме-
жі довірчого інтервалу виділяють на кривій 
розвитку ділянки, що змінюється та що не змі-
нюється максимальною ентропією. Ці ділянки 
визначають лаги розімкнутого й замкнутого 
станів системи. 

Після аналізу періодів замкнених та розі-
мкнених станів необхідно спрогнозувати ці 
стани для параметрів системи на майбутнє за 
залежністю: 

 1 ,n nt k t+ = ⋅  (6) 

де  t  – тривалість періоду, рік; 
k  – коефіцієнт, який враховує періодич-

ність переходу з одного в інший стан; 
n  – номер періоду. 

Висновки  

Визначивши, які з факторів середовища від-
носяться до зовнішніх та внутрішніх, можна 
сказати що процес еволюції розвитку будь-якої 
технічної системи залежить від її фінансової 
стабільності. Еволюційний процес дає змогу не 
лише спрогнозувати зростання або занепад сис-
теми, але й стан, в якому знаходиться система. 
Що, в свою чергу, дає змогу робити довгостро-
кові прогнози параметрів транспортної систе-
ми. 
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УДК 656.027 

Ю. О. ДАВІДІЧ, Д. П. ПОНКРАТОВ (Харківська національна академія міського  
господарства) 

ВИЗНАЧЕННЯ МАРШРУТУ ПОДАЧІ ТАКСОМОТОРУ ЗАМОВНИКУ 
В УМОВАХ ФУНКЦІОНУВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 
УПРАВЛІННЯ 

Розглянуто питання підвищення ефективності роботи таксомоторного транспорту за рахунок вдоскона-
лення автоматизованої системи диспетчерського управління його технологічними процесами. Запропонова-
но визначати маршрут подачі таксомотора замовнику за критерієм мінімум часу. Для вирішення даної задачі 
розроблено методику визначення маршруту подачі таксомотору, використання якої сприятиме зменшенню 
часу очікування пасажирами поїздки та зниженню експлуатаційних витрат перевізника. 

Рассмотрены вопросы повышения эффективности работы таксомоторного транспорта за счет совершен-
ствования автоматизированной системы диспетчерского управления его технологическими процессами. 
Предложено определять маршрут подачи таксомотора заказчику по критерию минимум времени. Для реше-
ния данной задачи разработана методика определения маршрута подачи таксомотора, использование кото-
рой будет способствовать уменьшению времени ожидания пассажирами поездки и снижению эксплуатаци-
онных затрат перевозчика. 

The issues of overall performance increase of taxi transport due to improvement of automated system of dis-
patching management by its technological processes are considered. The route of taxi submission to a customer is 
offered to be determined by a criterion of minimum time. To solve the given task the taxi submission route determi-
nation technique is developed. It will promote the reduction of passengers’ waiting time and the decrease in opera-
tional expenses of a carrier. 

Вступ 

Розвиток міських інфраструктур, підвищен-
ня чисельності та рухомості населення призво-
дять до постійного зростання обсягів пасажир-
ських перевезень у містах. В зазначених умовах 
все більш підвищені вимоги висуваються до 
міського пасажирського транспорту, основною 
задачею якого є – своєчасне, якісне і повне за-
доволення потреб населення в перевезеннях. 
Основна роль у вирішенні транспортної про-
блеми належить міському пасажирському 
транспорту загального користування, до якого 
відноситься і таксомоторний транспорт. 

Основними перевагами таксомоторного 
транспорту в порівнянні з іншими видами місь-
кого пасажирського транспорту загального ко-
ристування є: висока швидкість сполучення, і 
як наслідок економія витрат часу пасажирів на 
переміщення; можливість здійснення поїздки за 
індивідуально обраним маршрутом; більший 
комфорт та зручність провозу багажу. Вказані 
переваги створюють передумови для розвитку 
даного виду перевезень на перспективу.  

У комплексі заходів, спрямованих на під-
вищення ефективності роботи таксомоторного 
транспорту, одне з ведучих місць займає авто-
матизація оперативно-диспетчерського управ-

ління його технологічними процесами. Резуль-
тат робіт у цьому напрямку – все більш інтен-
сивне впровадження автоматизованих систем 
диспетчерського управління технологічними 
процесами таксомоторних перевезень. Накопи-
чений досвід експлуатації даних систем пере-
конливо свідчить про те, що вони є ефективним 
засобом вдосконалення управління таксомото-
рним транспортом і підвищення якості обслу-
говування пасажирів. 

Аналіз публікацій 

Диспетчерське управління таксомоторними 
перевезеннями передбачає використання ком-
плексу методів, що спрямовані на забезпечення 
максимальної відповідності умов і режимів ро-
боти таксомоторів потребам населення в пере-
везеннях, а також виконання функції контролю 
та аналізу перевізного процесу. Впровадження 
прогресивних методів диспетчерського управ-
ління повинне сприяти зниженню тривалості 
найму таксі пасажирами та зменшенню експлу-
атаційних витрат підприємств [1, 2].  

Автоматизація диспетчерського управління 
таксомоторними перевезеннями дозволяє вирі-
шувати цілу низку завдань, до яких слід віднес-
ти: прийом і виконання термінових та попере-
дніх замовлень на таксі; організація подачі так-
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сі за телефонним викликом, у найбільш корот-
кий проміжок часу з найменшим холостим 
пробігом, в усі години доби і з гарантіями для 
населення з боку автотранспортного підприєм-
ства; введення оперативного контролю за роз-
поділом таксі за стоянками і забезпечення до-
статньої кількості автомобілів на кожній стоян-
ці, особливо в години найбільшого попиту; 
введення автоматичної сигналізації про наяв-
ність і розподіл таксі на стоянках; скорочення 
часу простою таксі на стоянках шляхом напра-
влення їх за замовленнями і за рахунок своєча-
сного перемикання на найближчі стоянки з під-
вищеним попитом; організація технічної допо-
моги автомобілям на лінії [1 – 4]. 

Розвиток науково-технічного прогресу обу-
мовив вдосконалення технічного обладнання 
автоматизованих систем управління. Сучасні 
автоматизовані системи засновані на викорис-
танні самих досконалих технічних засобів, до 
яких слід віднести супутникові системи визна-
чення координат рухомих об’єктів. Викорис-
тання таких систем дозволяє отримувати інфо-
рмацію про місцезнаходження таксомоторів та 
їх стан (зайнято, вільно) у режимі реального 
часу [1, 5]. 

Найбільш перспективним напрямком вдос-
коналення диспетчерського управління таксо-
моторними перевезеннями є використання ав-
томатизованих систем на основі обчислюваль-
ного комплексу [1].  

Мета дослідження 

Метою дослідження є розробка методики 
визначення маршруту подачі таксомотору за-
мовнику в умовах функціонування автоматизо-
ваної системи управління. 

Основний матеріал  

Прийнята система обслуговування населен-
ня автомобілями таксі допускає наступні види 
їх найма: на стоянках, у шляху прямування, а 
також по замовленнях. У даній статті в пода-
льшому увагу буде приділено останньому виду 
найму.  

Витрати часу пасажирів на пересування мо-
жна представити як суму їх значень на вико-
нання відповідних елементів технологічного 
процесу. Внаслідок цього витрати часу пасажи-
рів на пересування при наймі таксі за замов-
ленням містять у собі витрати часу на: замов-
лення таксі, передачу замовлення водію, подачу 
таксомотора замовнику і рух пасажира в таксі. 

Вдало налагоджена диспетчеризація управ-
ління дозволяє виконувати прийом замовлення, 
його обробку (підбір пари «замовлення – так-
сі») та передачу замовлення водію за мінімаль-
ний проміжок часу. Вартість проїзду пасажира 
у таксі залежить від відстані та умов поїздки, та 
визначається системою її розрахунку за прий-
нятим тарифом. Оплата подачі таксомотору 
замовником здійснюється за фіксованим тари-
фом незалежно від її відстані, внаслідок чого 
інтереси перевізника та замовника мають супу-
тню направленість. Перевізник прагне мінімі-
зувати експлуатаційні витрати, що пов’язані з 
подачею таксомотору, а замовник зацікавлений 
у зменшенні часу очікування поїздки.  

Сучасний розвиток крупних та найкрупні-
ших міст України характеризується зростанням 
рівня автомобілізації їх населення. Це у свою 
чергу позначається на підвищенні інтенсивнос-
ті руху на вулично-дорожній мережі та виник-
ненні заторів. В зазначених умовах маршрут 
подачі, що забезпечує найменший пробіг 
транспортного засобу, не завжди буде мініма-
льним за часом. Крім цього величина експлуа-
таційних витрат залежіть від умов руху на 
окремих елементах маршруту та тривалості за-
тримок у перехресть. Внаслідок цього при ви-
значенні маршруту подачі таксомотора замов-
нику, в якості критерію, доцільно застосовува-
ти не пробіг, а час руху. 

Час руху транспортного засобу є випадко-
вою величиною та залежить від значної кілько-
сті факторів, що характеризують водія, транс-
портний засіб, параметри транспортних пото-
ків, дорожні та погодно-кліматичні умови. 

Для врахування випадкового характеру часу 
руху та факторів, що впливають на його зна-
чення була розроблена імітаційна модель, алго-
ритм якої представлено на рис. 1. 

Використання імітаційної моделі передбачає 
опис вулично-дорожньої мережі, заснований на 
зображенні її у виді графа, який складається з 
вершин (перехресть мережі) та ребер (ділянок 
мережі). Ділянки дороги між перехрестями ма-
ють початок, закінчення і характеризуються 
цілим рядом параметрів, таких як довжина ді-
лянки, допустима швидкість руху, ширина про-
їзної частини, пропускна здатність, обмеження 
руху та ін. 

Опис мережі у виді графа одержав широке 
поширення при вирішенні багатьох інженерних 
транспортних задач завдяки високій точності та 
зручності використання. Але цей метод має і 
недоліки. По-перше, зберігається проблема від-
сутності інформації про взаємодію транспорт-
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них потоків у вузлах (наявність затримок) і про 
характеристики самих вузлів. По-друге, незва-
жаючи на наявність інформації про обмеження 
руху на ділянках, немає інформації про заборо-
нені напрямки руху на перехрестях мережі. Ви-

рішення даної проблеми можливе шляхом зо-
браження перехрестя у вигляді підграфу, вер-
шинами якого є всі входи і виходи перехрестя, 
а ребра – дозволені напрямки руху. 

 

 
Рис. 1. Схема алгоритму імітаційної моделі руху автомобілів-таксі по вулично-дорожній мережі 

Вихідними даними при моделюванні руху 
транспортних засобів є параметри, що характе-
ризують водія, автомобіль і умови руху по еле-
ментах траси маршруту. Маршрут руху склада-
ється з n ділянок між перехрестями та m пере-
хресть вулично-дорожньої мережі, m = n – 1. 
Моделювання руху відбувається послідовно 
для кожної і-ої ділянки маршруту та j-го пере-
хрестя. 

Модель диференціює ділянки з односторон-
нім і двостороннім рухом, регульовані і нерегу-
льовані перехрестя. Окремо враховується на-
прямок руху через перехрестя (прямо, праворуч 
та ліворуч). 

Для визначення параметрів руху на виділе-
них складових маршруту розроблено комплекс 
регресійних моделей. Наприклад, середня шви-
дкість руху транспортного засобу на ділянці з 
двостороннім рухом визначається за залежніс-
тю: 

7,41 3,04 0,33 0,42 0,21V L K V U В= + + + −ДВ , (1) 

де  L – довжина ділянки, км; 

K – кількість смуг проїзної частини у на-
прямку руху, од.; 

V – швидкість транспортного потоку в на-
прямку руху, км/год.; 

U – питома потужність двигуна транспорт-
ного засобу, к.с./т; 

B – вік водія, років. 
Отримавши значення середньої швидкості 

руху на ділянці між перехрестями (див. рис. 1, 
блок 5) імітаційна модель переходить до визна-
чення середнього квадратичного відхилення 
швидкості руху (див. рис. 1, блок 6). При цьому 
вважаємо, що зміна швидкості руху підлягає 
нормальному закону розподілу. 

Для врахування випадкового характеру фо-
рмування швидкості руху використовується 
метод статистичного моделювання. Для отри-
мання псевдовипадкових чисел застосовується 
метод Неймана. Отриману в результаті величи-
ну швидкості руху приймаємо за фактичну 
(див. рис. 1, блок 7). Час руху на ділянці визна-
чається як відношення довжини ділянки до 
швидкості руху на ній (див. рис. 1, блок 8).  
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Наступним етапом відбувається порівняння 
поточного номера ділянки з кількістю ділянок 
на маршруті (див. рис. 1, блок 11). Якщо і ≥ n, 
то процес обчислень закінчується, в іншому 
випадку модель переходить до розрахунку ви-
трат часу на проїзд перехрестя. Для цього ви-
значається тип перехрестя, напрямок руху че-
рез нього (див. рис. 1, блок 12, 13), після чого 
розраховується час затримки транспортного 
засобу перед перехрестям (див. рис. 1, блок 14) 
з використанням залежностей, наведених у пра-
ці [6]. 

Внаслідок того, що проїзд перехрестя за-
ймає незначний проміжок часу та водії обира-
ють різні траєкторії руху при здійсненні манев-
рів, в якості параметру руху через перехрестя 
використовувався час його проїзду. Для визна-
чення середнього значення часу проїзду пере-
хрестя використовуються відповідні регресійні 
моделі (див. рис. 1, блок 15). Фактичне значен-
ня часу проїзду через перехрестя визначається 
аналогічно, як і на ділянках (див. рис. 1, блок 
16).  

Розрахунки повторюються до виконання 
умови і ≥ n, після чого витрати часу на проїзд 
складових маршруту підсумовуються, внаслі-
док чого отримуємо загальний час руху за ма-
ршрутом (див. рис. 1, блок 17, 18). Результати 
перевірки імітаційної моделі на адекватність 
вказують на те, що вона дозволяє визначати час 
руху за маршрутом з достатньою точністю. 

Таким чином, до комплексу функціональних 
завдань автоматизованої системи управління 
таксомоторами, після підбору пари «замовлен-
ня – таксі», входить визначення маршруту, що 
забезпечить мінімум часу подачі автомобіля.  

Для цього диспетчер вводить у систему ад-
ресу клієнта. Вулично-дорожня мережа пред-
ставляється у вигляді топологічної схеми – су-
купності транспортних вузлів і ланок між ними, 
внаслідок цього автоматично відбувається ви-
значення номеру транспортного вузла, у якому 
перебуває замовник.  

Наступним етапом, з використанням методу 
Флойда визначаються всі маршрути, пробіг за 
якими (li) не перевищує 50 % відносно найко-
ротшого (lmin), тобто виконується умова  
li ≤ 1,5 lmin. Після цього у базу даних автомати-
зованої системи оперативного управління так-
сомоторами вводять вихідну інформацію, необ-
хідну для розрахунку часу руху за маршрутом.  

З використанням імітаційної моделі руху ав-
томобілів-таксі по вулично-дорожній мережі 
міста визначаються витрати часу на проїзд ко-
жним маршрутом і обирається той, що забезпе-
чує мінімальний час подачі. В результаті закін-
чення розрахунків диспетчер системи отримує 
інформацію про рекомендований маршрут. Да-
на інформація передається водію. Рух за даним 
маршрутом забезпечить мінімальний час подачі 
таксомотора замовнику. 

Висновки 

Розроблена методика визначення маршруту 
подачі таксомотору замовнику в умовах функ-
ціонування автоматизованої системи управлін-
ня дозволяє визначати маршрут подачі автомо-
біля замовнику, який забезпечить мінімальний 
час руху. Це сприятиме, з одного боку, підви-
щенню якості обслуговування пасажирів за ра-
хунок зменшення часу очікування поїздки, а з 
іншого, зниженню експлуатаційних витрат пе-
ревізника завдяки здійсненню подачі автомобі-
ля більш раціональним з цього погляду марш-
рутом. 
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УДК 656.027 

К. В. ДОЛЯ (Управління Головної державної інспекції на автомобільному транспорті  
у Харківській області) 

ДИФЕРЕНЦІЙОВАНА ОЦІНКА МІСЬКОЇ ПАСАЖИРСЬКОЇ 
ТРАНСПОРТНОЇ РОБОТИ  

Розглянуто сучасний стан системи тарифоутворення на міському маршрутному пасажирському транспо-
рті. Зазначено, що в умовах діючої системи єдиного тарифу величина плати за проїзд не залежить від від-
стані поїздки, внаслідок чого величина тарифу не відповідає розміру отриманої пасажирами послуги. Запро-
поновано диференційований підхід щодо визначення величини тарифу залежно від міської пасажирської 
транспортної роботи, що буде враховувати інтереси як перевізника, так і пасажирів. 

Рассмотрено современное состояние системы тарифообразования на городском маршрутном пассажир-
ском транспорте. Отмечено, что в условиях действующей системы единого тарифа величина платы за про-
езд не зависит от расстояния поездки, вследствие чего величина тарифа не соответствует размеру получае-
мой пассажирами услуги. Предложен дифференцированный подход к определению величины тарифа в за-
висимости от городской пассажирской транспортной работы, что позволит учитывать интересы как пере-
возчика, так и пассажиров. 

The up-to-date tariffs system state of the city route passenger transport is considered. The fare rate as to the cur-
rent blanket one is noted not to be changing on the travel distance. Consequently, the fare doesn’t correspond to the 
service rate obtained by the passengers. The differentiated approach to determination of fare rate depending upon 
the city passenger transportation work taking into account the interests of a carrier as well as passengers is sug-
gested. 

Вступ 

Транспорт є одним із секторів економіки, 
результати якого повною мірою відчувають на 
собі мешканці муніципальних утворень. Це ви-
значає істотний вплив міського пасажирського 
транспорту як на ефективність міської економі-
ки в цілому, так і на якість реалізації основних 
соціальних функцій. В умовах розвитку ринко-
вих відносин головна роль у вирішенні проблем 
даного сектору міського господарства належить 
виконавчій владі муніципальних утворень. 
Можливими заходами в цьому напрямку є 
встановлення обмежень на величину затвер-
джуваного тарифу на перевезення з урахуван-
ням соціально-економічних складових і забез-
печення належного контролю з боку державних 
органів. 

Аналіз публікацій 

При встановленні тарифу на перевезення 
слід прагнути до визначення його об’єктивної 
величини, що сприятиме створенню умов для 
підвищення фінансово-економічної стійкості й 
ефективності роботи перевізників, поліпшенню 
якості послуг і створенню умов, що стимулю-
ють користування населенням послугами паса-
жирського транспорту [1]. 

Система тарифів принципово може перед-
бачати різні варіанти оплати пасажирами про-
їзду на маршрутах міського пасажирського 
транспорту. В практиці пасажирських переве-
зень застосування знайшли: система єдиного 
тарифу і система диференційованих тарифів. 
При системі єдиного тарифу вартість проїзду 
пасажира не залежить від відстані поїздки у 
межах одного маршруту. Диференційовані та-
рифи (або тарифи за відстанню) передбачають 
сплату за проїзд пасажирами в залежності від 
відстані їх поїздки [2, 3]. 

Мета дослідження 

Метою даної роботи є розробка підходу що-
до оцінки міської пасажирської транспортної 
роботи. 

Основний матеріал  

Здебільш тарифи на перевезення пасажирів 
утворюються шляхом проведення калькуляції, 
яку перевізник подає до державних органів для 
затвердження величини тарифу. За даних об-
ставин можливість в коригуванні тарифу біль-
шою частиною належить перевізнику, який при 
проведенні калькуляції, зменшуючи величину 
обсягу перевезень з урахуванням змін вартості 
палива, мастильних матеріалів, має можливість 
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отримання широкого діапазону значень. Нерід-
ко для встановлення найбільш вигідного для 
перевізника тарифу останній виконує кальку-
ляцію експлуатаційних витрат з урахуванням 
використання в якості палива таких марок бен-
зину, як А-95 та А-83, які є технологічно пе-
редбаченими для експлуатації багатьох марок 
пасажирського транспорту, що використову-
ється в даний час на ринку пасажирських пере-
везень. Проте в дійсності зазначені транспортні 
засоби використовують газове пальне, що знач-
но зменшує собівартість перевезень і, як наслі-
док, збільшує прибуток перевізника. Викорис-
товуючи таку постановку питання, перевізники 
масово підвищують тарифи у період сезонних 
коливань вартості палива (весна, осінь). Під-
вищення тарифу на перевезення весною надає 
можливість в отриманні звичного перевізнику 
прибутку влітку, при сезонному зниженні обся-
гів перевезень. Восени підвищення тарифу збе-
рігає прибуток перевізника при збільшенні ви-
трат палива на експлуатацію транспортних за-
собів в зимовий період. 

Спираючись на отриману від перевізника 
заяву про підвищення тарифу на перевезення 
пасажирів на маршруті, державні органи недо-
статньо уваги приділяють перевірці відповідно-
сті проведеної калькуляції до реальних умов. 
Однією з причин такого становища є відсут-
ність власної служби з обстежень пасажиропо-
токів у муніципальної влади та можливості за-
мовлення даних обстежень (через обмеженість 
місцевих бюджетів). 

Таким чином, з урахуванням відсутності на-
лежного контролю з боку державної влади у 
перевірці використаних перевізником первин-
них даних для обчислення собівартості переве-
зень, регулювання тарифу на проїзд у міському 
пасажирському транспорті фактично передано 
в руки перевізників, які, скориставшись мож-
ливістю, прагнуть до встановлення величини 
тарифу, виходячи з власних потреб, та нехту-
ють інтересами пасажирів. Це призвело до си-
туації, при якій очевидно різні в техніко-
економічному порівнянні маршрути, мають од-
накову величину плати за проїзд. 

Розрахунок економічно обумовленої вели-
чини тарифу на міські перевезення можливо 
проводити за наступною формулою [1]: 

 [ (1 /100)]/T P H Q= + , (1) 

де Р – величина економічно обґрунтованих ви-
трат на експлуатаційну діяльність підприємст-
ва, отримана в результаті розрахунку бізнес-
планів, грн; 

Н – середня економічно обґрунтована норма 
валового прибутку перевізників, %; 

Q – планований обсяг перевезень пасажирів, 
пас. 

Змінні витрати перевізника є кількісним по-
казником, величина якого прямо пропорційно 
залежить від пробігу транспортного засобу. Це 
обумовлює аналогічний вид залежності між 
пробігом та загальною величиною витрат на 
експлуатаційну діяльність підприємства. В той 
же час, спостерігається прямо пропорційна за-
лежність величини тарифу від значення загаль-
них витрат на експлуатаційну діяльність під-
приємства, рівня рентабельності перевезень та 
зворотно пропорційна від планованого обсягу 
перевезень пасажирів.  

Пробіг, а як наслідок і експлуатаційні ви-
трати на паливно-мастильні матеріали перевіз-
ника обумовлені довжиною маршруту. 

З метою визначення впливу довжини марш-
руту на величину тарифу проведемо розрахун-
ки для наступних вихідних умов: перевезення 
здійснюються автобусами ПАЗ-322305; вид па-
лива – пропан; кількість перевезених пасажирів 
за рейс – 40; державні субсидії відсутні, як на-
слідок, пільговий контингент відсутній; рівень 
рентабельності двадцять відсотків, довжина 
маршруту п’ять, десять та п’ятнадцять кіломет-
рів; інші параметри, що використовуються для 
проведення розрахунків, приймаємо постійни-
ми. Отримані значення використовуємо для 
побудови графіку залежності величини еконо-
мічно обґрунтованого тарифу (Т) від довжини 
маршруту (Lм) (рис. 1). Отримані дані викорис-
товуємо для визначення функціональної залеж-
ності тарифу від довжини маршруту методом 
математичної прямої інтерполяції (формула 
Лагранжа): 

м м м0,59( 15)( 10) / 50 0,73( 5)T L L L= − − − − ×  

 м м м( 15) / 25 0,84( 5)( 10) / 25,L L L× − + − −  (2) 

де Lм  – довжина маршруту. 
Водночас не є правомірним вживання єди-

ного тарифу на перевезення пасажирів за мар-
шрутом в цілому, а саме: користувач під час 
здійснення маршрутної поїздки, не має можли-
вості скористатись послугою з перевезення на 
одну одиницю відстані або на декілька таких 
одиниць.  

В умовах єдиного тарифу пасажир сплачує 
за проїзд встановлену величину тарифу неза-
лежно від розміру отриманої послуги. Таким 
чином, пасажири позбавлені можливості спла-
чувати за дійсно отримані ними послуги. 
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Рис. 1. Залежність величини економічно обґрунтованого тарифу від довжини маршруту 

Скасування даної невідповідності можливо 
шляхом встановлення величини тарифу та 
отримання плати за проїзд залежно від її від-
стані. Для цього розіб’ємо маршрут довжиною 
L на j частин, при цьому частини j є його під-
маршрутами. На основі даних про обсяги пере-
везень для виділених частинах маршруту обчи-
слимо тарифи на перевезення пасажирів для 
всіх підмаршрутів.  

Пасажир, користуючись послугою з переве-
зення, має можливість проїзду від ділянки L1 до 
Lj , у даній ситуації тариф його проїзду склада-
тиме 1 2 ... jT T T T= + + + . 

Для отримання максимально уточненого та-
рифу кількість частин j має наближуватись до 
нескінченності, проте це призводить до немож-
ливості вживання даного методу тарифікації на 
практиці. Для практичного застосування даного 
методу зональної оплати проїзду розіб’ємо ма-
ршрут на підмаршрути по зупинках із максима-
льним пасажирообміном. Для отриманих під-
маршрутів (зон) розраховуються тарифи.  

Особа, відповідальна за збір коштів за про-
їзд пасажирів, забезпечується квитками, під-
тверджуючими здійснення плати, для кожної 
зони окремо. Таким чином, пасажир отримує у 
касира декілька квитків та сплачує сумарну ва-
ртість проїзду по зонах, або один квиток у разі 
переміщення в межах однієї зони. При цьому 
величина плати за проїзд становитиме: 

 
1

n

j
j

T T
=

=∑ , (3) 

де Тj – тариф на перевезення у відповідній зоні; 
n – кількість тарифних зон. 
Таким чином, запропонований метод тари-

фікації дозволяє застосовувати диференційова-
ну величину сплати пасажирами за проїзд за-
лежно від його відстані. Це забезпечить отри-
мання перевізником величини прибутку залеж-

но від виконаної транспортної роботи, а паса-
жиру витрати коштів згідно до отриманої по-
слуги. 

Висновки 

Сучасний стан тарифоутворення на місько-
му маршрутному пасажирському транспорті 
характеризується недостатньо належним конт-
ролем з боку державних органів. Це призводить 
до економічно безпідставних тарифів, які за-
вищують витрати населення на переміщення, та 
позбавляють можливості направлення даних 
коштів на задоволення інших потреб, що в 
свою чергу гальмує соціально-економічний 
розвиток населення. 

Встановлення величини тарифу залежно від 
відстані поїздки забезпечить отримання переві-
зником величини прибутку залежно від вико-
наної транспортної роботи, а пасажиру – сплату 
за проїзд згідно до отриманої послуги. 
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УДК 656.13 

В. К. ДОЛЯ, Е. И. ЛЕЖНЕВА (Харьковская национальная академия городского  
хозяйства) 

К УПРАВЛЕНИЮ РИСКАМИ В СИСТЕМАХ ЛОГИСТИКИ 

Проведено аналіз моделей представлення й оцінки ризиків стосовно до систем логістики при керуванні 
процесами в ланцюгах постачань. 

Проведен анализ моделей представления и оценки рисков применительно к системам логистики при 
управлении процессами в цепях поставок. 

The analysis of models of risk representation and estimation as applied to logistic systems at management of 
processes in delivery chains is conducted. 

Введение 

В условиях рыночной экономики особенно 
важно уметь использовать методы принятия 
решений в условиях риска. К задачам принятия 
решений в условиях риска и неопределенности 
можно отнести проблемы, в рамках решения 
которых при соответствующем анализе оказы-
вается, что из-за влияния «внешних», не зави-
сящих от лица, принимающего решения (ЛПР), 
случайных воздействий или факторов конеч-
ный экономический результат для рассматри-
ваемых решений заранее не определен. Каждое 
ЛПР может по-своему относиться к рискам или 
возможным потерям применительно к анализи-
руемым ситуациям. Поэтому, определяя для 
одной и той же задачи управления рисками 
(или задачи принятия решения в условиях не-
определенности) наилучшее или оптимальное 
решение, но применительно к различным ЛПР, 
можно получать соответственно и различные 
рекомендации. Следует отметить, что в этом 
нет никакого противоречия, поскольку каждый 
участник рынка может и должен уметь реали-
зовать именно свое отношение к риску и воз-
можным потерям при поиске наилучшего ре-
шения. 

Анализ публикаций 

Одной из важнейших ключевых проблем в 
финансовой и предпринимательской деятель-
ности является проблема соотношения, или ба-
ланса, между риском и доходом. Что же такое 
риск? Рассмотрим это понятие на содержатель-
ном уровне. В словаре Уэбстера риск определя-
ется как «опасность, возможность убытка или 
ущерба» [1]. Следовательно, применительно к 
анализу конечного экономического результата 
риск отождествляется с возможностью поступ-
ления какого-либо неблагоприятного события, 

влияющего на такой результат: например, по-
тери некоторой части или всего дохода, появ-
ление дополнительных расходов и т.п. Другими 
словами, под риском понимается возможная 
опасность потерь, вытекающая из специфики 
тех или иных явлений природы и человеческой 
деятельности. 

В общем случае риск следует рассматривать 
с различных позиций. Соответственно, риск 
может «выступать» в качестве различных кате-
горий: это и историческая, и социально-
психологическая, и экономическая категории, в 
том числе и формально-математическая катего-
рия [2]. Необходимо отметить, в частности, что 
риск как экономическая категория обуславли-
вается группой случайных событий, каждое из 
которых может произойти или не произойти. 
При реализации конкретного события из ука-
занной группы соответствующие оценки ко-
нечного результата на качественном уровне 
могут характеризовать три типа возможных 
экономических результатов: отрицательный 
(проигрыш, ущерб, убыток); нулевой (статус-
кво) и положительный (выигрыш, выгода, при-
быль). С понятием риска связывают, как прави-
ло, вероятность отрицательного (в некоторых 
ситуациях и нулевого) экономического резуль-
тата. 

Постановка задачи 

Рисками можно управлять, а именно: можно 
использовать различные приемы, методы, сред-
ства и подходы для перераспределения соот-
ветствующего возможного экономического ре-
зультата с целью достижения наилучшего или 
более приемлемого баланса между ожидаемым 
доходом и соответствующим риском. Изуче-
нию таких возможностей при управлении логи-
стическими процессами в цепях поставок для 
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систем логистики и посвящена данная публи-
кация. 

Решение задачи 

На формальном теоретико-множественном 
уровне определение риска по Уэбстеру требует 
существенной доработки. В зависимости от то-
го, на какое из указанных понятий ЛПР поже-
лает сделать акцент (т.е. либо на понятие «воз-
можность», либо на понятие «ущерб» или 
«убыток», либо, например, «возможный убы-
ток» и т.д.), далее предполагается и соответст-
вующее отношение ЛПР к введению меры рис-
ка применительно к анализу логистических 
процессов для конкретного звена/звеньев цепи 
поставок. Как в научной литературе по теории 
рисков, так и на практике встречается весьма 
неоднозначное понимание риска, причем вкла-
дываемое в это понятие содержание может до-
вольно сильно различаться. Это обуславливает-
ся: 

1) различием и многообразием возможных 
реальных ситуаций, связанных с риском; 

2) различием и многообразием возможных 
последствий в таких ситуациях, которые необ-
ходимо учитывать; 

3) различным отношением к риску или не-
определенности экономического результата 
соответствующего ЛПР в рамках таких ситуа-
ций. 

Однако, несмотря на все многообразие раз-
личий имеющихся подходов к определению и 
оценке рисков, при этом во всех случаях и во 
всех ситуациях имеется некоторое общее «яд-
ро», которое и является отличительной особен-
ностью для понятия риска. А именно – недоста-
ток информации (имеется в виду точное знание 
того, какие именно случайные события и какая 
именно реализация соответствующей случай-
ной величины определяет значение конечного 
экономического результата в будущем), вклю-
чающий: 

- неуверенность в том, произойдет ли неже-
лательное событие и возникнет ли при этом 
неблагоприятное состояние; 

- стохастический характер конечного эко-
номического результата. 

При этом анализ и сравнение альтернатив 
(т.е. различных предложений, операций, проек-
тов и т.п.) в условиях риска применительно к 
каждому ЛПР означает анализ и сравнение 
преобразований (соответствующего капитала 
ЛПР до и после реализации альтернативы): 

 0 fW W→ , (1) 

где 0W  – начальный капитал ЛПР; 

fW  – соответствующий конечный результат 
для ЛПР применительно к анализируемой аль-
тернативе (как случайная величина). 

Рассмотрим возможные ситуации, характе-
ризующиеся тем, что акцент в определении по-
нятия риска на содержательном уровне делает-
ся на слово «возможность», т.е. риск отождест-
вляется с возможностью наступления какого-
либо неблагоприятного события. Примени-
тельно к задачам управления рисками в цепях 
поставок такие ситуации в отдельных случаях 
могут обуславливаться, например, возможно-
стью полной или частичной потери груза. Ве-
личину риска для ситуации рассматриваемого 
типа можно определять как вероятность насту-
пления соответствующего неблагоприятного 
события с катастрофическими последствиями: 

 ( )R P A= , (2) 

где R  – величина риска (или просто риск); 
( )P A  – вероятность нежелательного собы-

тия, последствия которого признаются катаст-
рофическими. 

Заметим, что очевидным математическим 
аспектом такого подхода к определению вели-
чины риска является возможность использова-
ния соответствующих методов, приемов и пра-
вил теории вероятности, математической ста-
тистики и математической теории надежности 
для определения показателя величины риска 
применительно к анализируемым логистиче-
ским процессам в рамках конкретной системы 
логистики. Такие методы представлены в кни-
гах Райкина А. Л., Креденцера Б. П. и Ковален-
ко И. Н. [3, 4, 5]. 

Представим теперь ситуации, когда акцент в 
определении понятия риска на содержательном 
уровне делается на слове «ущерб». При этом 
дополнительно в рамках такой модели прини-
мается то, что возможные отклонения конечно-
го экономического результата будут только в 
неблагоприятную для ЛПР сторону. На фор-
мальном уровне это означает, что на вероятно-
стном пространстве (Ω ; A ; P ), когда Ω  – про-
странство всех элементарных исходов для рас-
сматриваемой ситуации, A  – нежелательное 
событие и P  – соответствующая вероятностная 
мера, рассматривается случайная величина L , 
которую можно интерпретировать как ущерб 
или потери, определяющая отображение про-
странства элементарных исходов Ω  на число-
вую ось и представляющая реализацию чис-
ленного значения случайного размера ущерба. 
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Соответственно, в рамках такой модели 
вместо анализа интересующего ЛПР преобра-
зования (1) из-за требования учета только от-
рицательных последствий для конечного эко-
номического результата (представляемого слу-
чайным ущербом L ) ЛПР будет уже анализи-
ровать преобразование: 

 0 0f
W W L→ − , (3) 

где 
0f

W  – оптимистическое значение для fW  

применительно к случаю, когда ущерба не бу-
дет, т.е. когда L = 0. 

Отличительная особенность возможных мо-
делей коммерческих рисков состоит в том, что 
для них экономический результат характеризу-
ется как возможной прибылью, так и возмож-
ными убытками относительно соответствую-
щего ожидаемого (например, принимаемого в 
расчетах) значения конечного результата для 
анализируемой альтернативы (сделки, проекта 
и т.п.). В таких ситуациях понятие риска обыч-
но воспринимается именно как «риск отклоне-
ния» реализуемого экономического результата 
альтернативы от запланированного. Другими 
словами, при сравнении альтернатив для ЛПР с 
начальным капиталом 0W  применительно к та-
ким ситуациям необходимо учитывать не толь-
ко саму величину соответствующего среднего 
ожидаемого экономического результата (на-
пример, представленного величиной ожидаемо-
го дохода или прибыли), но и показатель воз-
можного его отклонения от ожидаемого рас-
четного значения. 

Основная гипотеза, позволяющая анализи-
ровать интересующие нас ситуации, связанные 
с коммерческими рисками, заключается в том, 
что для ЛПР любое конкретное значение ко-
нечного экономического результата примени-
тельно к анализируемой альтернативе прини-
мается в качестве реализации случайной вели-
чины, определяемой на некотором вероятност-
ном пространстве (Ω ; А ; Р ) и представляющей 
соответствующий конечный экономический 
результат. 

При сравнении альтернатив (при известном 
начальном капитале для ЛПР) в условиях риска 
для соответствующего случайного конечного 
экономического результата необходимо учиты-
вать два показателя: показатель математическо-
го ожидания для конечного экономического 
результата m  и соответствующий показатель 
среднеквадратического отклонения mσ , харак-

теризующий величину ожидаемого отклонения 
реализуемого значения экономического резуль-
тата от расчетного значения ( )fm M W= . По-
этому для рассматриваемого типа моделей 
именно величину mσ  (в некоторых случаях – 
величину 2

mσ ) целесообразно принимать в ка-
честве меры риска: 

 mR = σ . (4) 

Соответственно, анализ и сравнение альтер-
натив в условиях риска будет подразумевать 
анализ и сравнение для конкретного ЛПР соот-
ветствующих преобразований его капитала ти-
па: 

 0 ( ; )mW m→ σ . (5) 

Естественно, в рамках преобразований тако-
го типа параметр m  характеризует ожидаемое 
значение конечного результата для ЛПР, а па-
раметр mσ  – соответствующий риск. 

Выводы 

Рассмотренные модели позволяют не только 
сравнивать различные имеющиеся альтерна-
тивные варианты организации логистического 
процесса в условиях риска, но и эффективно 
управлять соответствующими рисками. Приме-
нение таких моделей при решении задач управ-
ления рисками в области логистики даст воз-
можность более эффективно проводить органи-
зацию логистических процессов в соответст-
вующих звеньях цепей поставок. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ АВТОМОБІЛЬНОГО ТРАНСПОРТУ  
В ЛОГІСТИЧНИХ ЛАНЦЮГАХ 

У статті розглянуто питання ефективності роботи автомобільного транспорту в логістичному ланцюзі. 
На основі побудованої математичної моделі функціонування логістичного ланцюга проведено ряд дослі-
джень відносно впливу характеристик транспортного учасника (на прикладі автомобільного транспорту) на 
ефективність функціонування інших учасників і ланцюга в цілому. 

В статье рассмотрен вопрос эффективности работы автомобильного транспорта в логистической цепи. 
На основе построенной математической модели функционирования логистической цепи проведен ряд ис-
следований относительно влияния характеристик транспортного участника (на примере автомобильного 
транспорта) на эффективность функционирования остальных участников и цепи в целом. 

In the article an issue of efficiency of operation of a car transport in a logistic chain is considered. On the basis 
of constructed mathematical model of the logistic chain functioning a number of studies re. influence of the features 
of a transport participant (on example of a car transport) on efficiency of operation of other participants and the 
chain as a whole is carried out. 

Постановка проблеми в загальному вигляді  
і її зв’язок з найважливішими науковими  

і практичними завданнями 

Сучасний рівень конкуренції на ринку спо-
живчих товарів виводить питання ефективності 
функціонування логістичного ланцюга до най-
важливіших. Сучасна логістика розглядається 
як засіб досягнення конкурентних переваг, ос-
новою яких є зменшення загальних витрат, 
пов’язаних із просуванням матеріалопотоку 
при збереженні необхідного рівня якості цього 
процесу (на основі [1 – 4]). Значний відсоток 
перевезень в логістичних ланцюгах виконує 
автомобільний транспорт, особливо це стосу-
ється логістичних ланцюгів, які територіально 
розташовані в межах міста. Тому підприємства 
автомобільного транспорту розглядають як 
учасників логістичного ланцюга, на долю яких 
припадає значна складова витрати на просу-
вання матеріалопотоку. Отже можна визначити 
науковий і практичний інтерес до питань ефек-
тивності функціонування автомобільного 
транспорту в логістичному ланцюзі, методів і 
підходів щодо її підвищення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Для дослідження питань ефективності фун-
кціонування логістичного ланцюга було визна-
чено критерій ефективності [5], розроблено ма-
тематичну модель роботи окремих учасників і 
системи в цілому [6, 7], на якій проведено ряд 
досліджень [7]. В межах даної статті розгляну-

то питання впливу характеристик транспортно-
го учасника на ефективність функціонування 
логістичного ланцюга. 

Основний матеріал 

Однією з основних характеристик транспор-
тного учасника є марка транспортного засобу, 
що використовується. В свою чергу, марку 
транспортного засобу в межах логістичного 
ланцюга характеризує група факторів, основ-
ними серед яких після попереднього аналізу 
прийняті наступні: вартість транспортного за-
собу, тариф за кілометр пробігу, тариф за годи-
ну роботи, обсяг витрат палива. Необхідно під-
креслити, що на ефективність роботи транспор-
ту в реальних умовах має вплив велика кіль-
кість факторів, значними серед яких є витрати 
на ремонт і обслуговування. Їх величину обу-
мовлює марка транспортного засобу, кліматич-
ні та дорожні умови, в яких експлуатується 
транспорт, інтенсивність експлуатації, наяв-
ність технічного персоналу та його кваліфіка-
ція, інші умови. Враховуючи це, можна визна-
чити, що формування витрат, пов’язаних з ре-
монтом і обслуговуванням транспортного засо-
бу, потребує додаткових досліджень. 

Усереднюючи дані, отримані при проведен-
ні обстежень транспортних підприємств, що 
надають послуги по перевезенню вантажів в 
межах м. Харкова, а також використовуючи 
цінові пропозиції щодо нових транспортних 
засобів – бортових фургонів різних марок і їх 
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характеристик, було визначено значення показ-
ників, що характеризують марку транспортного 
засобу на ділянці «склад розподільчого центру 
– роздрібна мережа» (ТП2).  

Використовуючи результати, отримані при 
дослідженні факторів, які характеризують мар-
ку транспортного засобу, визначено вплив ван-
тажопідйомності транспортного засобу на ве-
личину відношення чистої приведеної вартості 
(NPV) до витрат (С) окремих учасників і систе-
ми в цілому. Розрахунки проведено при місяч-
ному обсягу матеріалопотоку в системі (Qсис) 
600 т. 

За результатами розрахунків побудовано 
графік залежності відношення NPV до С від 
вантажопідйомності транспортного засобу,  
рис. 1. 
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Рис. 1. Графік залежності величини відношення NPV 

до С окремих учасників і системи в цілому від  
вантажопідйомності транспортного засобу при  

місячному обсязі матеріалопотоку 600 т: 
       - роздрібна мережа (рм);      - розподільчий центр (рц); 
         - транспортне підприємство на ділянці розподільчий 
центр – роздрібна мережа (тп2);         - виробник (вир); 
       - транспортне підприємство на ділянці виробник – 
розподільчий центр (тп1);        - система (сис) 

Отримані результати дозволяють дійти ви-
сновку, що в заданих умовах збільшення ван-
тажопідйомності транспортного засобу позити-
вно впливає на результати роботи транспортно-
го учасника і негативно на результати роботи 
розподільчого центру. Для інших учасників до-
сліджуваної системи (виробника (вир), транс-
портного учасника на ділянці «виробник – роз-
подільчий центр» (тп1), роздрібної мережі (рм)) 
результат роботи залишається незмінним. 
Отримані розрахунки свідчать, що найкращий 
результат роботи з точки зору обраного крите-
рію для транспортного учасника «тп2» буде 
при використанні транспортного засобу ванта-
жопідйомністю 14 тонн, а для розподільчого 
центру – 1,5 тонни. Цим обумовлено наявність 
оптимуму системи (сис) при використанні 

транспортного засобу вантажопідйомністю  
5 тонн. 

Для визначення реакції системи на збіль-
шення обсягу матеріалопотоку проведено ана-
логічні дослідження при місячному обсязі ма-
теріалопотоку 1200, 1800, 2400 і 3000 т. Резуль-
тати досліджень у вигляді графіку при місяч-
ному обсязі матеріалопотоку 1800 т і 3000 т 
наведено на рис. 2, 3 відповідно. 
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Рис. 2. Графік залежності величини відношення NPV 

до C окремих учасників і системи в цілому від  
вантажопідйомності транспортного засобу при  

місячному обсязі матеріалопотоку 1800 т 
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Рис. 3. Графік залежності величини відношення NPV 
до C окремих учасників і системи в цілому від  
вантажопідйомності транспортного засобу при  

місячному обсязі матеріалопотоку 3000 т 

Аналізуючи отримані дані, можна дійти ви-
сновку, що при будь-якому обсягу матеріало-
потоку в досліджуваних умовах збільшення 
вантажопідйомності транспортного засобу не-
гативно впливає на результат роботи розподі-
льчого центру. Проте результати роботи транс-
порту «тп2» в цих умовах мають дискретний 
характер, що обумовлено дискретністю транс-
портного процесу. Вантажопідйомність значно 
впливає на тривалість і максимально можливу 
кількість обертів транспортного засобу за час 
обслуговування роздрібної мережі. Тому при 
однаковому рівні якості обслуговування роз-
дрібної мережі, яка в межах даної роботи зада-
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на часом обслуговування і вимогою до добово-
го обсягу завозу, спостерігається значна різни-
ця у ступені використання транспортних засо-
бів. Це підтверджують графіки залежності об-
лікової кількості транспортних засобів (Астс2) 
від вантажопідйомності, рис. 4. 
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Рис. 4. Графік залежності облікової кількості транс-
портних засобів в логістичному ланцюзі від ванта-

жопідйомності 

Проте, зміна вантажопідйомності транспор-
ту (в даному випадку марки) має певні наслідки 
для розподільчого центру, які насамперед 
пов’язані зі зміною тарифів на роботу транспо-
рту відповідної вантажопідйомності і зміною 
потрібної кількості навантажувачів. Це є при-
чиною наявності оптимальної вантажопідйом-
ності транспортного засобу з точки зору систе-
ми, рис. 5. 
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Рис. 5. Графік залежності вантажопідйомності вели-
чини відношення NPV до С системи від місячного 
обсягу матеріалопотоку транспортного засобу при 

максимальному значенні  

Висновки 

Неоднозначність впливу вантажопідйомнос-
ті транспортного засобу на ділянці «розподіль-
чий центр – роздрібна мережа» на ефективність 
роботи системи обумовлена дискретною вели-
чиною пов’язаних з нею параметрів технологі-
чного процесу перевезень, насамперед макси-
мально можливої кількості обертів за добу, які 
стрибкоподібно впливають на функцію відкли-
ку. 
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УДК 656.212 

В. В. ЖУРАВЕЛЬ (ДІІТ) 

ТРИВАЛІСТЬ ОСАДЖУВАННЯ ВАГОНІВ І ФАКТОРИ, ЩО НА НЕЇ 
ВПЛИВАЮТЬ 

Встановлено вид рівнянь регресії, які адекватно описують зв’язок між похибкою гальмування відчепів і 
факторами, що впливають на середню тривалість осаджування у розрахунку на один перероблений вагон. 
Запропоновано розв’язання задачі визначення середньої тривалості осаджування у розрахунку на один сос-
тав у залежності від вагової категорії вагонів у потоці, що переробляється. 

Установлен вид уравнений регрессии, адекватно описывающих связь между ошибкой торможения отце-
пов и факторами, влияющими на среднюю продолжительность осаживания на один переработанный вагон. 
Предложено решение задачи определения средней продолжительности осаживания на один состав в зависи-
мости от весовой категории вагонов в перерабатываемом потоке. 

A type of regression equations is determined, which adequately describe correlation between the error of braking 
of sets of cars and the factors affecting mean duration of reining in on one processed car. The solution for problem 
of determination of mean duration of reining in on one train depending on the weight category of cars in the stream 
being processed is offered. 

Насущною проблемою сьогодення є змен-
шення тривалості знаходження вагонів на тех-
нічних станціях, що дозволяє скоротити обіг 
вагонів і їх робочий парк. 

Одним зі шляхів вирішення цієї проблеми є 
зменшення тривалості виконання маневрових 
операцій, і зокрема, операцій з осаджування 
вагонів на коліях сортувального парку для лік-
відації «вікон». 

Величина «вікон» між групами вагонів на 
сортувальних коліях і витрати, що пов’язані з їх 
ліквідацією, залежать від якості прицільного 
регулювання швидкості скочування вагонів з 
сортувальної гірки. 

Середня тривалість осаджування у розраху-
нку на один состав залежить від середньої кіль-
кості вагонів у ньому cm , середньої кількості 
операцій осаджування осP  і середньої довжини 
«вікна» вікl  на один перероблений вагон, трива-
лості піврейса заїзду на сортувальну колію (та 
повернення з сортувальної колії) окремого ло-
комотива 1t , швидкостей осаджування осv  і ру-
ху окремого локомотива по сортувальній колії 
під час його повернення в бік гірки після вико-
нання осаджування лv  і згідно [1] визначається 
за формулою: 
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Елемент формули (1) у дужках являє собою 
середню тривалість осаджування у розрахунку 
на один вагон 
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Значення середньої кількості операцій оса-
джування осP  і середньої довжини «вікна» вікl  
на один перероблений вагон отримано на підста-
ві імітаційного моделювання процесу розфор-
мування составів. При цьому загальна енергія 
відчепа, що погашається на гальмових позиці-
ях, визначається за умови забезпечення заданої 
швидкості в точці прицілювання (5 км/год.). 
Значення швидкості виходу з паркової гальмо-
вої позиції визначається з урахуванням харак-
теристик самого відчепа, крутизни ухилу сор-
тувальних колій, яка становила 0,6 ‰, дальнос-
ті пробігу по сортувальній колії та всіх інших 
факторів. Моделювання виконано для сортува-
льної гірки великої потужності на 32 колії. 

Аналіз результатів імітаційного моделюван-
ня показав, що між похибкою гальмування від-
чепів (середньоквадратичним відхиленням по-
хибки реалізації швидкості виходу відчепів з 
гальмової позиції vσ ) і показниками роботи 
гірки вікl  і осP , а також між ваговою категорією 
вагонів у потоці, що підлягає переробці, та ци-
ми показниками є певний нелінійний кореля-
ційний зв’язок. 

Виконаний регресійний аналіз дозволив 
встановити, що зв’язок між похибкою гальму-
вання vσ  і середньою довжиною «вікна» вікl  та 
середньою кількістю операцій осаджування осP  
на один перероблений вагон з урахуванням 
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впливу вагової категорії вагонів у потоці, що 
переробляється, можна адекватно описати рів-
нянням регресії виду 

 2
10 σ vbby += . (3) 

Урахування впливу вагової категорії вагонів 
є можливим завдяки поділу всієї сукупності 
дослідних значень на частини та розгляду двох 
випадків: 

1) коли вагони важкої та середньо-важкої 
вагової категорії у потоці, що переробляється, 
складають 65 % і більше; 

2) коли вагони цих вагових категорій скла-
дають менш, ніж 65 %. 

За формулою (2) величина осt ′ , крім серед-
ньої кількості операцій осаджування осP  і сере-
дньої довжини «вікна» вікl  на один переробле-
ний вагон, також залежить від тривалості пів-
рейса заїзду 1t  і швидкості руху окремого ло-
комотива по сортувальній колії лv . 

Таким чином, певну цікавість являє собою 
питання визначення впливу цих факторів на 
середню тривалість осаджування у розрахунку 
на один вагон. 

Згідно [2] під час прямування вільною ко-
лією окремого локомотива швидкість його руху 
може становити не більш, ніж 60 км/год. Зва-
жаючи на те, що згідно [3] допустима швид-
кість руху кривими радіусом 200 м, які застосо-
вуються у гірковій горловині, становить  
40 км/год., значення лv  варіювалося в межах 
від 5 до 40 км/год., а саме: 

1) 5 км/год.; 
2) 7 км/год.; 
3) 10 км/год.; 
4) 15 км/год.; 
5) 20 км/год.; 
6) 25 км/год.; 
7) 30 км/год.; 
8) 35 км/год.; 
9) 40 км/год. 
При цьому, швидкість осаджування вагонів 

5ос =v км/год. [2]. 
Довжина піврейса заїзду на сортувальну ко-

лію окремого локомотива 1l  варіювалася в ме-
жах від 140 до 400 м, а саме:  

1) 140 м; 
2) 190 м; 
3) 240 м; 
4) 290 м; 
5) 340 м; 
6) 400 м. 

Тривалість виконання піврейса заїзду ви-
значено згідно [4]. 

Результати розрахунків осt ′  за формулою (2) 
при м 400...1401 =l  і 5л =v км/год., для прикла-
ду, наведено на рис. 1. При цьому, значення осP  
і вікl  визначено в залежності від похибки галь-
мування відчепів за рівнянням (3). 
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Рис. 1. Криві залежності середньої тривалості  
осаджування у розрахунку на один вагон 

від похибки гальмування відчепів 

Аналіз отриманих результатів дозволив зро-
бити висновок про незначний вплив довжини 

1l  і тривалості 1t  піврейса заїзду на сортуваль-
ну колію локомотива на середню тривалість 
осаджування у розрахунку на один вагон. 

Такий висновок дозволив встановити вид 
рівнянь регресії, що описують зв’язок між по-
хибкою гальмування відчепів і середньою три-
валістю осаджування у розрахунку на один ва-
гон при відповідній швидкості руху окремого 
локомотива лv , коефіцієнти яких визначаються 
за методом найменших квадратів [5]. 

Рівняння для розгляду обиралися за прин-
ципом найменшої залишкової дисперсії (або 
дисперсії відносно лінії регресії) зD  [6]. 

Для перевірки адекватності опису результа-
тів експериментів рівнянням регресії викорис-
тано F -критерій Фішера [7] і відносне відхи-
лення υ  дійсних значень iy  від прогнозних [8]. 
Прийнято, що рівняння регресії є адекватним, 
якщо розраховане значення F -критерію більше 
табличного таблF  при ймовірності помилки 5 %, 
а також відносне відхилення 10υ ≤ %. 
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Виконані розрахунки показали, що зв’язок 
між похибкою гальмування відчепів і серед-
ньою тривалістю осаджування у розрахунку на 
один вагон у разі довжини піврейса заїзду на 
сортувальну колію окремого локомотива 

м 400...1401 =l  при певній швидкості руху окре-
мого локомотива лv , можна адекватно описати 
рівнянням регресії типу 

 2
10ос σ vbbt +=′ . (4) 

При цьому, розраховані значення F -
критерію Фішера знаходяться у діапазоні 
40,8…209,7, що більше табличного значення 
(1,64) при ймовірності помилки 5 %. Відносні 
відхилення дійсних значень від прогнозних υ  
знаходяться у діапазоні 1,7…3,6 %, що відпові-
дає умові 10υ ≤ %. 

Для прикладу, криві регресії, які описують 
зв’язок між похибкою гальмування відчепів і 
середньою тривалістю осаджування у розраху-
нку на один вагон, у випадку 1, коли вагони 
важкої та середньо-важкої вагової категорії у 
потоці, що переробляється, складають 65 % і 
більше, наведено на рис. 2. 

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Похибка гальмування, м/с

5
7
10
15
20
25
30
35
40

t 'ос, хв v л,
 км/год

 
Рис. 2. Криві регресії, які описують зв’язок між  
похибкою гальмування відчепів і середньою  

тривалістю осаджування у розрахунку на один вагон 
для випадку 1 

Аналіз кривих, які представлено на рис. 2, 
дозволяє зробити висновок про незначний 
вплив швидкості руху окремого локомотива по 
сортувальній колії під час його повернення в 

бік горба гірки після виконання осаджування на 
середню тривалість осаджування у розрахунку 
на один вагон у разі, якщо 15л ≥v  км/год. 

Тому розглянуто можливість отримання рі-
внянь регресії, які описують зв’язок між похиб-
кою гальмування відчепів і середньою тривалі-
стю осаджування у розрахунку на один вагон 
для наступних варіантів: 

1) 7...5л =v км/год.; 
2) 10...7л =v км/год.; 
3) 15...10л =v км/год.; 
4) 40...15л =v км/год. 
Виконаний регресійний аналіз дозволив 

встановити, що зв’язок між похибкою гальму-
вання відчепів і середньою тривалістю осаджу-
вання у розрахунку на один вагон для вказаних 
вище варіантів швидкості руху окремого локо-
мотива по сортувальній колії лv  при розгляді 
двох випадків – коли вагони важкої та серед-
ньо-важкої вагової категорії у потоці, що пере-
робляється, складають 65 % і більше (1), і, коли 
вагони цих вагових категорій у потоці склада-
ють менш, ніж 65 % (2) – можна адекватно опи-
сати рівнянням регресії, що є аналогічним рів-
нянню (4). Коефіцієнти рівнянь регресії наве-
дено у табл. 1. 

Таблиця  1  

Параметри рівнянь регресії 

Коефіцієнти рівняння Швидкість
локомотива,
км/год. 

Випадок 
0b  1b  

1 0,219 0,508 
5...7 

2 0,382 0,464 

1 0,194 0,451 
7...10 

2 0,339 0,413 

1 0,175 0,409 
10...15 

2 0,306 0,375 

1 0,155 0,357 
15...40 

2 0,271 0,326 

Критерії перевірки адекватності рівнянь ре-
гресії наведено у табл. 2. 

При цьому, розраховані значення F -
критерію Фішера знаходяться у діапазоні 
18,15…76,58, що більше табличного значення 

таблF  при ймовірності помилки 5 %. Відносні 
відхилення дійсних значень від прогнозних υ  
знаходяться у діапазоні 2,5…7,3 %, що відпові-
дає умові 10υ ≤ %. 
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Таблиця  2  

Перевірка адекватності рівнянь регресії 

лv , 
км/год. 

Випадок F таблF  υ , 
% 

1 36,31 2,19 7,3 
5...7 

2 18,15 2,19 7,1 

1 46,45 2,19 5,4 
7...10 

2 24,90 2,19 6 

1 76,58 2,19 3,0 
10...15 

2 33,84 2,19 4,4 

1 57,03 1,64 3,5 
15...40 

2 31,59 1,64 2,5 

Криві регресії, які описують зв’язок між по-
хибкою гальмування відчепів і середньою три-
валістю осаджування у розрахунку на один ва-
гон, наведено на рис. 3. 
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Рис. 3. Криві регресії, які описують зв’язок між  

похибкою гальмування відчепів і середньою трива-
лістю осаджування у розрахунку на один вагон 

Висновки 
1. Урахування впливу вагової категорії ва-

гонів є можливим завдяки поділу всієї сукупно-
сті дослідних значень на частини та розгляду 
двох випадків: 

1) коли вагони важкої та середньо-важкої 
вагової категорії у потоці, що переробляється, 
складають 65 % і більше; 

2) коли вагони цих вагових категорій скла-
дають менш, ніж 65 %. 

2. Тривалість піврейса заїзду окремого ло-
комотива на сортувальну колію при його дов-
жині, що коливається у межах 140…400 м, не 
має суттєвого впливу на середню тривалість 
осаджування у розрахунку на один вагон. 

3. Весь діапазон можливих швидкостей руху 
окремого локомотива по сортувальній колії під 
час його повернення в бік гірки після виконан-
ня осаджування можна звести до чотирьох ви-
падків і отримати для них рівняння регресії, що 
адекватно описують зв’язок між похибкою га-
льмування відчепів і середньою тривалістю 
осаджування у розрахунку на один вагон. 

4. Середня тривалість осаджування у розра-
хунку на один состав в залежності від похибки 
гальмування vσ  може бути визначена за фор-
мулою: 

 ]σ[ 2
10сос vbbmT += . (5) 
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УДК 624 

А. В. КРАСНЮК, А. Ф. ТАТАРИНОВ, Т. В. УЛЬЧЕНКО (ДИИТ) 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ТРЕХМЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ АutoCAD  
В ПРЕПОДАВАТЕЛЬСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  
ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ГРАФИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

В статті наведені можливості використання тривимірного моделювання системи AutoCAD для виконан-
ня графічних задач. На основі наведених досліджень визначено особливості використання системи автома-
тизованого проектування та запропоновані способи, які дозволяють суттєво зменшити кількість помилок 
при виконанні креслень. 

В статье представлены возможности использования трехмерного моделирования системы AutoCAD для 
выполнения графических задач. На основе приведенных исследований отмечены особенности применения 
системы автоматизированного проектирования и предложены способы, позволяющие значительно умень-
шить количество ошибок при выполнении чертежей. 

Three-dimensional design possibilities of the AutoCAD system for performing graphic tasks are presented in the 
article. On the basis of the studies conducted the features of application of computer-aided design system are noted 
and the methods allowing to decrease considerably the quantity of errors at making the drawings are offered.  

Вступление 

Одним из важных компонентов современно-
го производства являются системы автоматизи-
рованного проектирования (САПР). Компью-
терная графика, будучи подсистемой САПР, 
решает наиболее трудоемкое и важное задание 
САПР: автоматизация разработки и выполне-
ние конструкторской документации. Она обес-
печивает создание, хранение и обработку моде-
лей геометрических объектов и их графическое 
изображение с помощью компьютера [1, 2]. 

Использование компьютера в конструктор-
ской деятельности значительно облегчает под-
готовку конструкторских и других графических 
документов, освобождая конструктора от вы-
полнения рутинных и трудоемких графических 
операций, сокращает срок оформления доку-
ментов и улучшает их качество. При автомати-
зированном выполнении чертежа создается 
«электронный» эквивалент чертежа, а вместо 
бумаги и чертежных инструментов использует-
ся экран дисплея, клавиатура и манипулятор 
«мышь». 

В диалоге с компьютером могут быть созда-
ны чертежи как с использованием графических 
примитивов, т.е. неделимых графических объ-
ектов: точек, отрезков, окружностей, дуг и т.д., 
так и фрагментов ранее построенных графиче-
ских изображений, например, стандартных из-
делий, типовых конструкций и их частей. Более 
того, изображения могут быть использованы 
как элементы более сложных чертежей, что 
значительно облегчает работу конструктора. 

Особенно эффективно использование компью-
тера при конструировании изделий на базе па-
раметрически заданных унифицированных и 
типовых элементов конструкций. Задавая зна-
чение параметров, можно изменять размеры и 
геометрическую форму элементов, обеспечивая 
многовариантность графических изображений 
и чертежей. 

Другой подход к автоматизации конструк-
торской деятельности состоит в создании трех-
мерных геометрических моделей изделий и по-
лучении на их основе изображений на плоско-
сти. Именно в этом направлении идет развитие 
современных систем компьютерной графики. 

Постановка задачи 

Проанализировать сложности применения 
системы AutoCAD при выполнении графиче-
ских работ, выделить основные ошибки, допус-
каемые при черчении, привести данные в таб-
личном виде. 

По результатам анализа ошибок рассмот-
реть приемы более быстрого и оптимального 
способа построения чертежей и указать основ-
ные особенности их выполнения.  

Основные результаты исследований 

Методы исследования: 
При изучении и использовании системы 

AutoCAD рекомендуется применять метод, 
обеспечивающий достижение ближайшей ди-
дактической цели: получение новых знаний, 
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совершенствование имеющихся и их проверку. 
Метод включает в себя сочетание активных 
методов изучения с традиционными при изло-
жении учебного материала слушателям. 

Практическая реализация метода обучения 
системе AutoCAD и анализ результатов его 
введения в учебный процесс: 

- построение линий, отрезков прямой с вво-
дом координат крайних точек посредством кла-
виатуры или указанием их маркером; 

- построение окружностей и дуг окружно-
стей; 

- задание шести типов линий (сплошная, 
штриховая, штрихпунктирная и т.д.) 

- удаление неправильно сформированных 
линий; 

- нанесение текстовых надписей латинским 
или русским шрифтами с регулируемым разме-
ром символов; 

- постановку выносных и размерных линий; 
- штриховку областей с замкнутым конту-

ром; 
- распечатку содержимого графического эк-

рана на принтере. 
Выполняя этот цикл работ, формируется 

изображение оригинальных деталей на экране 
дисплея, проставляются размеры, осуществля-
ется синтез сборочного чертежа изделия из 
изображений типовых деталей. 

Исследования проведены по следующим 
направлениям и этапам:  

- применение автоматизированных систем 
при выполнении чертежей; 

- системный подход в преподавании; 
- исследовательский метод обучения; 
- совершенствование и закрепление знаний, 

выработка умений и навыков; 
- приемы обобщения учебного материала на 

межпредметной и внутрипредметной основе. 
Систематизируя использование программ-

ного комплекса, обучение целесообразно про-
водить в двух направлениях: 

- применение системы AutoCAD для изо-
бражения графической информации (создание 
плоских чертежей с помощью плоских прими-
тивов); 

- использовать моделирование трехмерных 
объектов с последующим отображением на ви-
дах и создание разрезов. 

При анализе чертежей с учетом допущен-
ных в них ошибок, можно подразделять ошиб-
ки по двум направлениям: 

- ошибки в плоском черчении и в неверном 
использовании элементов чертежа (несоблюде-
ние стандартов черчения); 

- ошибки при моделировании детали. 

 
Рис. 1. Плоский чертеж наконечника: 

а) чертеж, выполненный на основе плоских примитивов  
с ошибками; 

б) чертеж после исправлений 

На рис. 1 приведен плоский чертеж нако-
нечника с наиболее часто встречающимися 
ошибками. При анализе чертежа, созданного на 
основе плоских примитивов, можно выделить 
ошибки, часть из них связана со слабыми зна-
ниями программной системы AutoCAD, а дру-
гая часть – с недостаточными знаниями требо-
ваний инженерной графики: 
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- несоблюдение масштаба изображения; 
- неверное указание резьбы на верхней и 

нижней частях детали, а также ее неправильное 
обозначение; 

- отсутствие ребра на виде спереди от края 
плоской грани; 

- неудачная компоновка и отсутствие неко-
торых размеров; 

- несоблюдение толщины линий на чертеже. 
Чертеж, приведенный на рис. 2, представля-

ет собой штуцер, построенный по трехмерной 
модели с разрезом. В сравнении представлены 
два чертежа (с ошибками и после исправления). 
Первоначально обращает на себя внимание от-
сутствие на виде сверху шестигранной части 
гайки штуцера (рис. 2а). При построении вида 
сверху с трехмерной модели этот элемент стро-
ится автоматически, и не может отсутствовать, 
скрытый другими частями детали. Также мож-
но заметить не совсем верное изображение 
фаски на шестиграннике на виде спереди и от-
сутствие внутренней резьбы на разрезе, на виде 
спереди. Все подобные ошибки следует отно-
сить к ошибкам построения плоского контура. 

Ошибки, приведенные ниже, стоит относить 
к построению трехмерной модели детали: 

- отсутствие фаски на шестигранной по-
верхности детали; 

- отсутствие горизонтальной площадки в 
конце конической части штуцера; 

-  отсутствие изображений резьбы на модели 
детали, которые можно добавить после по-
строения основных изображений. 

Неверная толщина линий чертежа на видах 
спереди и сверху, а также отсутствие некото-
рых размеров как на разрезе, так и на видах 
спереди и сверху, следует считать ошибками 
соблюдения государственных стандартов.  

Выводы 

При изучении программной системы 
AutoCAD закрепляется и увеличивается доля 
остаточных знаний, полученных при изучении 
инженерной графики и реализовывается прин-
цип преемственности и непрерывности подго-
товки в области профессиональных графиче-
ских пакетов. 

Применение автоматизированной системы в 
процессе создания чертежей позволило увели-
чить точность и правильность выполнения чер-

тежей в соответствии со стандартами на  
3 … 10 %, а скорость выполнения в 1,5…2 раза. 

 

 
Рис. 2. Пример чертежа штуцера: 

а) чертеж, выполненный по трехмерной модели с разрезом 
(чертеж представлен с ошибками); 

б) чертеж после исправлений 

Использование системы AutoCAD не ис-
ключает ошибок при построении, но дает воз-
можность снизить неточности построений и 
погрешности в изображении. 

Предложенная система автоматизированно-
го проектирования позволяет выполнять как 
плоские чертежи, так и модель детали с после-
дующими построениями необходимых видов и 
разрезов. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ОПЕРАТИВНОГО ПЛАНУВАННЯ  
РОБОТИ ВАНТАЖНОЇ СТАНЦІЇ В УМОВАХ НЕЧІТКОЇ  
ВИХІДНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 

В статті розглядаються питання можливості побудови математичної моделі прогнозування раціональної 
кількості вагонів для виконання плану перевезень на основі теорії нечітких множин. 

В статье рассматриваются вопросы возможности построения математической модели прогнозирования 
рационального количества вагонов для выполнения плана перевозок на основе теории нечётких множеств. 

In the article the questions of possibility of construction of mathematical model for prediction of rational quan-
tity of wagons for fulfilling the plan of transportations on the basis of theory of fuzzy sets were considered. 

Вступ 

На даний момент, як і у попередні періоди 
при організації експлуатаційної роботи заліз-
ничного транспорту необхідно враховувати та 
використовувати ресурсозберігаючі технології, 
які пов’язані з організацією перевізного проце-
су. Для раціоналізації використання вагонного 
парку, скорочення обігу вагона, зменшення ча-
су простою вантажного вагона на станціях, по-
кращення якісних та кількісних показників ро-
боти необхідно розробляти нові та удоскона-
лювати існуючі технології організації вагоно-
потокiв та поїздоутворення [1]. 

Постановка задачі 

Однією з основних задач, в умовах гострої 
нестачі засобів транспорту, є раціональний роз-
поділ порожніх вагонів. Для вирішення цієї за-
дачі було проаналізовано роботу вантажної 
(Стаханов Донецької залізниці), в результаті 
чого було виявлене коливання планової потре-
би в вагонах від її реальної величини. Цей факт 
свідчить про нераціональний розподіл вагонно-
го парку на початку планового періоду, що не-
гативно впливає на ефективність використання 
перевізних засобів. Згідно цього необхідно роз-
робити методику щодо пошуку раціональної 
кількості вагонів для певних вантажовідправ-
ників, тобто зменшити величину відхилень пла-
нових значень потреби у вагонах від реальної 
потреби.  

Згідно [2] можливо зазначити, що основою 
для раціонального розподілу вагонів на першо-
му етапі служать плани перевезення вантажів, 
які, в свою чергу, визначають призначення та 
обсяги відправлення. Найчастіше виникає ситу-

ація, при якій виробники фактично не можуть 
чітко планувати обсяги виготовлення своєї 
продукції. Відповідно до цього плани переве-
зення вантажів не відповідають реальній по-
требі у вагонах. Це викликає певну невизначе-
ність при перерозподілені вагонного парку та 
організації вагонопотоків і призводить або до 
нестачі, або до надлишку вагонів в певні моме-
нти часу на певній станції та дирекції в цілому. 
В умовах переходу до ринку транспортних від-
носин та нестачі рухомого складу під переве-
зення вантажів необхідно прагнути до змен-
шення перепробігів та згущення підходу ваго-
нів. 

При сезонних коливаннях випадкові вели-
чини, наприклад обсяг вантажної роботи по 
днях тижня або періодах, які носять циклічний 
характер, випадкові процеси апроксимують га-
рмонічними, наприклад синусоїдальними фун-
кціями. Але такі методи методів не враховують 
нечіткість вихідної інформації, а також не вра-
ховується людський фактор при прийнятті до-
цільно вірного рішення. В даній ситуації необ-
хідним є пошук математичного апарату, який 
буде задовольняти перерахованим вимогам. 

Одним з таких математичних апаратів є апа-
рат нечітких множин та нечіткої логіки. Завдя-
ки використанню цього математичного апарату 
можна, враховуючи нечіткість вхідної інфор-
мації, одержувати та аналізувати вихідні дані з 
безпосереднім впливом на остаточне рішення 
людини, яка приймає рішення 

При розробці нових методів удосконалення 
технології роботи станції необхідно задоволь-
няти вимоги клієнтів щодо своєчасної доставки 
вантажів за призначенням, при цьому рівень 

162



рентабельності залізниць не повинен зменшу-
ватися. 

Прогнозування об’єму роботи станції являє 
собою важливий елемент оперативного управ-
ління перевезень на станційному рівні. Корот-
кочасне прогнозування зазначає розробку про-
гнозу підходу потягів до станції та прогноз 
об’єму вантажної роботи на вантажних пунктах 
станції. 

Формування вагонопотоків відбувається на 
залізничних станціях. Основою їх організації, 
як було зазначено раніше, є плани на переве-
зення вантажу, які щомісяця складаються ван-
тажовідправниками та передаються до плано-
вих відділів дирекцій залізничних перевезень. 

Побудова математичної моделі прогнозу-
вання оптимальної кількості вагонів для вико-
нання плану перевезень вантажу базується на 
аналізі статистичних даних по виконанню пла-
ну перевезень для певного вантажовідправника. 

 
Рис. 1. Обсяги навантаження вагонів по станції  

Стаханов за період 2001–2006 рр. 

Побудова моделі прогнозу  
розподілу вагонів 

За даними спостереженнями коливань за 
кожен січень шестирічного періоду знайдено 
середньодобове навантаження (рис. 2).  

 
Рис. 2. Середньодобове навантаження за місяць 

 { }54321 ,,,, аааааА = , (1) 

де А – множина нечітких значень відхилення 
середньої кількості вагонів за одні й ті ж місяці 
шестирічного інтервалу (а), яка може приймати 
значення в інтервалі [0; 1]. 

В даному випадку визначення взаємозалеж-
ностей відхилень доцільно виконувати на осно-
ві кон’юнкції нечітких висловлювань [3]. В да-
ному випадку формула має вигляд: 
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Рис. 3. Граф взаємозалежності відхилень одноймен-
них місяців на протязі шести років 

На основі даних (рис. 3) одержано наступ-
ний вираз: 

1 2 3 4 5( & & & & )
min  (0,9;  0,7;  0,7;  0,8;  0,7) 0,7.

d a а а а а =

= =
 

Виходячи з цих розрахунків з впевненістю 
70 % можна визначити потребу у вагонах під 
навантаження на послідуючий період у розмірі 
не менш ніж 24 вагони. Аналогічно можливо 
спрогнозувати розподіл вагонів за кожний мі-
сяць року шестирічного періоду. 

Висновки 
На даний момент існуючі методи та методи-

ки прогнозування не можуть достатньою мірою 
забезпечити надійність та вірогідність прогнозу 
на необхідному рівні з-за відсутності можливо-
сті врахування людського фактору при прий-
нятті оптимальних рішень для відтворення про-
цесу оперативного коректування вагонопотокiв. 

Плани перевезень, як основа для складання 
плану формування вантажних поїздів, не відпо-
відають сучасним вимогам з існування відхи-
лень між планом та його виконанням. Тому 
пропонується прогнозувати ці відхилення, що 
надасть можливості корегувати вагонопотоки 
при одержанні інформації, ще на початку пла-
нового періоду. 

Одержані прогнозні дані є похідним матері-
алом для виконання оперативного корегування 
плану формування вантажних поїздів, що на-
дасть змогу скоротити робочий парк вагонів та 
зменшити нераціональний перепробіг порожніх 
вагонів, завдяки своєчасному перерозподілен-
ню вагонів на полігоні. Для реалізації цієї мети 
необхідно впровадити запропоновану методику 
до автоматизованих робочих місць відповідних 
працівників 

Завдяки постійному аналізу планів переве-
зення для кожного підприємства дирекції заліз-
ничних перевезень та застосуванню автомати-
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зованих баз даних, виконується постійне дина-
мічне оновлення обмежень прогнозу, що дозво-
ляє одержувати рішення по оперативному коре-
гуванню вагонопотоків з великим ступенем до-
стовірності. 

Запропонована методика передбачає вико-
нання прогнозу з урахуванням сезонного фак-
тору, а також фактору, який відповідає набли-
женню до звітного періоду, що забезпечує по-
кращення показників достовірності прогнозу. 
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А. О. ЛОБАШОВ, Д. Л. БУРКО (Харьковская национальная академия городского  
хозяйства) 

КРИТЕРИАЛЬНАЯ ОЦЕНКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО ОРГАНИЗАЦИИ 
ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 

Розглядаються питання оцінки заходів щодо організації дорожнього руху на транспортній мережі міста. 
Запропоновано оцінювати заходи за показниками соціальної, екологічної та економічної ефективності.  

Рассматриваются вопросы оценки мероприятий по организации дорожного движения на транспортной 
сети города. Предложено оценивать мероприятия по показателям социальной, экологической и экономичес-
кой эффективности. 

The issues of evaluation of activities upon the organization of traffic at the transport city network are being stud-
ied. The activities as to their social, ecological and economical efficiency rates are brought up to estimate. 

Постановка проблемы 

Тенденция увеличения уровня автомобили-
зации в крупнейших городах вызвана ростом 
населения и его платежеспособности. Планы 
развития крупнейших городов Украины были 
ориентированы на увеличение числа городско-
го автомобильного парка до 120…180 автомо-
билей на 1000 жителей. Однако изучение зако-
номерностей городского движения указывает, 
что уже сегодня это значение приближается к 
двумстам пятидесяти автомобилям на тысячу 
жителей. При таком уровне автомобилизации 
обеспечить городское движение, работу обще-
ственного пассажирского транспорта, экологи-
ческую безопасность в городах одними органи-
зационными мероприятиями является невоз-
можным [1]. Становится очевидным, что для 
повышения эффективности функционирования 
городской транспортной системы, необходима 
разработка мероприятий градостроительного 
характера и методики их оценки. 

Анализ последних исследований 

Необходимость оценки мероприятий по ор-
ганизации дорожного движения возникает в 
связи с его несовершенством [2]. Направления 
совершенствования организации дорожного 
движения могут быть различными и зависят от 
цели, которая преследуется при решении той 
или иной научной задачи [2]. Оценка меро-
приятий может проводиться на локальных объ-
ектах (транспортные развязки, регулируемые и 
нерегулируемые пересечения), а также на 
транспортной сети в целом. Эффективность 
мероприятий по организации дорожного дви-
жения оценивается сопоставлением затрат, не-
обходимых для их реализации, с условиями и 
характеристиками дорожного движения, кото-

рые возникнут после реализации этих меро-
приятий [3]. При этом принято проводить срав-
нение получаемого эффекта до и после внедре-
ния мероприятий по организации дорожного 
движения по ряду показателей социального, 
экономического и экологического характера  
[2 – 4]. 

Цель исследования 

Целью данного исследования является раз-
работка методики критериальной оценки меро-
приятий по организации дорожного движения. 

Методы критериальной оценки  
мероприятий по организации дорожного 

движения 

Полностью ликвидировать отрицательные 
последствия автомобилизации невозможно, 
поэтому необходимо принимать эффективные 
меры для их строгого ограничения и разумного 
регулирования средствами и методами органи-
зации дорожного движения [3]. 

В последние годы уровень изолированного 
рассмотрения вопросов ограничения отрица-
тельных последствий автомобилизации по от-
дельным направлениям уже не отвечает требо-
ваниям, диктуемым масштабами воздействия, 
поскольку оптимизация по одному из парамет-
ров нередко не обеспечивает оптимума по дру-
гим [2, 4]. Комплексное решение проблемы 
представляет собой сложную задачу, связанную 
с разработкой и реализацией ряда технических, 
организационных, экономических и управлен-
ческих мероприятий. Решение заключается в 
создании транспортной системы города, соче-
тающей высокую эффективность с минималь-
ными капиталовложениями [5]. Реализация та-
кого подхода возможна только при согласован-
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ном развитии и совершенствовании элементов 
транспортной системы (водитель, дорога, авто-
мобиль) и управляющих воздействий (управле-
ние перевозками, организация дорожного дви-
жения, транспортное градостроительство)  
[2, 4].  

Функционирование транспортной системы 
города, так или иначе, замыкается на транс-
портном потоке. Большинство показателей по-
тока в значительной степени определяется ре-
жимом его движения. В свою очередь, режим 
движения зависит от параметров транспортного 
потока, дорожной сети, организации дорожного 
движения. 

Транспортный поток является центральным 
звеном в цепи организационных и технических 
мероприятий по снижению негативного воз-
действия процесса автомобилизации на окру-
жающую среду, социальную сферу жизнедея-
тельности общества, экономику страны в це-
лом. Поэтому эффективность мероприятий, 
связанных с совершенствованием конструкции 
транспортных средств, оптимизацией парамет-
ров дороги, обучением водителей, проявляется 
на уровне транспортного потока. Критерии эф-
фективности, к которой стремится каждое на-
правление решения проблем в автотранспорт-
ной системе, также формируются на уровне 
транспортного потока [4].  

Характеристики транспортного потока и па-
раметры улично-дорожной сети города зависят 
друг от друга. В связи с этим, особый интерес 
представляет критериальная оценка мероприя-
тий, направленных на повышение эффективно-
сти функционирования городской транспорт-
ной сети [6]. 

Для оценки социальных последствий приня-
тых решений возможно использование сле-
дующих критериев: 

- изменение общего времени движения 
транспортных средств по сети в годовом выра-
жении, ч: 

 1 1

н

365 ( )
max,

n k
ji

i j
i ji j

LL N N
V V

T
к

= =

⋅ ⋅ − ⋅

∆ = →
∑ ∑

 (1) 

где n, k – количество дуг предлагаемой и суще-
ствующей транспортной сети, соответственно; 

iL , jL  – длина дуги предлагаемой и суще-
ствующей транспортной сети, км; 

iV , jV  – скорость движения по дугам пред-
лагаемой и существующей транспортной сети, 
км/ч; 

iN , jN  – интенсивность движения по дугам 
предлагаемой и существующей транспортной 
сети, авт./ч; 

нк  – коэффициент часовой неравномерно-
сти интенсивности движения. 

- изменение транспортно-эксплуатационных 
затрат на проезд транспортными средствами 
дуг сети в годовом выражении, грн: 
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где перС , постC  – переменные и постоянные за-
траты соответственно, грн. 

Эксплуатационные затраты пользователей 
выражают значение стоимости горюче-
смазочных материалов, выведенную из задер-
жек транспортных средств, их повторяющихся 
остановок и последующих стартов, величину 
износа транспортных средств и шин, а также 
значение времени участников движения и пас-
сажиров в дороге. Определение реальной стои-
мости времени участников движения является 
достаточно сложной проблемой. Стоимость 
времени должна устанавливаться в зависимости 
от национального дохода страны [2, 5]. 

- изменение пробега транспортных средств 
по сети в годовом выражении, км: 
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Экологические последствия мероприятий, в 
большинстве случаев, принято оценивать по 
выбросу основных токсичных компонентов, 
удельное содержание которых в отработанных 
газах является наибольшим. К ним можно от-
нести окись углерода (СО), углеводороды 
(СnНm) и окислы азота (NOx). Закономерным 
является предположение об увеличении выбро-
сов токсичных компонентов при увеличении 
пробега транспортных средств по сети. Зная 
при этом удельный выброс каждого из видов 
токсичных компонентов на один километр про-
бега ( iδ ), получим следующие зависимости по 
изменению количества выбросов i-го компо-
нента: 

 max.і c iВ L∆ = ∆ ⋅δ →  (4) 
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Наибольший интерес при совершенствова-
нии элементов транспортной сети представляет 
расчёт экономических показателей эффектив-
ности предлагаемых мероприятий. Следует от-
метить, что при переходе от плановой эконо-
мики к рыночной, произошло кардинальное 
изменение методики расчёта затрат по проек-
там реконструкции и строительства городской 
транспортной сети, а также оценки сроков оку-
паемости мероприятий [5]. В ходе эволюции 
методики произошел отказ от нормативных по-
казателей оценки экономической эффективно-
сти инвестиций [3]. 

В инвестиции входят затраты на строитель-
но-монтажные работы, приобретение оборудо-
вания, транспортных средств, инвентаря, а так-
же на проектно-изыскательские работы и дру-
гие виды работ, связанных со строительством 
[2]. 

Характерная особенность дорожного строи-
тельства – этапность инвестиций и непостоян-
ные, изменяющиеся во времени эксплуатаци-
онные затраты из-за непрерывного увеличения 
интенсивности движения и грузооборота. В 
этом случае показатели эффективности будут 
изменяться в зависимости от того, текущие за-
траты какого года будут приниматься в качест-
ве расчётов [2]. 

Оценка эффективности инвестиций в до-
рожное строительство и мероприятия органи-
зации дорожного движения может быть приме-
нена только при условии, что в каждом из ва-
риантов, которые рассматриваются, единовре-
менные затраты на протяжении срока 
сравнения инвестируются только один раз вна-
чале, разделение затрат во время строительства 
не учитывается, сроки службы объектов во всех 
вариантах одинаковые, а текущие затраты не 
изменяются по годам [2]. 

В настоящее время особое внимание уделя-
ется методикам обоснования ставки дисконта 
для оценки рисков инвестиционных проектов и 
их оценки по совокупности следующих показа-
телей [2]: 

- чистая приведенная стоимость – NPV: 
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где Bt – выгоды: выручка от реализации про-
дукции (услуг), которая будет получена в ре-
зультате реализации проекта; Сt – инвестици-
онные (капитальные затраты) + текущие затра-
ты + налоги; R – вставка дисконта – число, ха-
рактеризующее: а) обесценивание денег во 
времени; б) превышение нормы прибыли на 
вложенный капитал над средним процентом по 

кредиту; уровень риска проекта. Критерий эф-
фективности: NPV > 0. 

- внутренняя норма рентабельности – IRR 
[2]: 
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где необходимо найти такое IRR, чтобы урав-
нение было выполнено. Расчеты выполняются 
для всех значений, которые были получены при 
расчетах NPV. Критерий: IRR > R. Это очень 
популярный способ оценки целесообразности 
инвестиций (капиталовложений). 

- срок окупаемости – PBP [2]: 
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где Сn – чистая приведенная стоимость за n лет. 
Необходимо найти такой n-год, в котором за-
траты равны выгодам по проекту. Это и будет 
срок окупаемости PBP. PBP рассчитывается 
для всех вариантов, принятых для расчета чис-
той приведенной стоимости NPV. 

Выводы 

Предложенные методики позволяют произ-
вести оценку мероприятий по строительству и 
реконструкции транспортной сети и оценить их 
с помощью экологических социальных и эко-
номических показателей. При этом эффектив-
ность мероприятий всегда должна определяться 
сопоставлением полученного эффекта с разме-
ром инвестиций. 
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УДК 656.13 

В. О. ПЕРОВ, А. С. ВАКУЛЕНКО, О. К. ЯКУНІН (Корпорація «Промтелеком», Україна) 

ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ СТВОРЕННЯ І ВИКОРИСТАННЯ 
ГАЛУЗЕВОГО МАЙДАНЧИКА ЕЛЕКТРОННОЇ КОМЕРЦІЇ

Подана стаття присвячена питанню впровадження та використання електронної системи проведення 
конкурсів. У статті розглянуті етапи проведення конкурсу, визначені недоліки ручного проведення та осно-
вні особливості створення системи автоматизації процесу проведення конкурсів. 

Данная статья посвящена вопросу внедрения и использования электронной системы проведения кон-
курсов. В статье рассмотрены этапы проведения конкурса, определены недостатки ручного проведения и 
очерчены основные особенности создания системы для автоматизации процесса проведения конкурсов. 

This article is devoted to a question of introduction and use of electronic system of carrying out of competi-
tions. The stages of conducting a competition are considered, the drawbacks of conducting competitions by hand are 
defined and the main features of creating a system for automation of process of carrying out competitions are out-
lined in this article. 

За довгий період свого розвитку людство 
накопичило великий досвід застосування інфо-
рмаційних технологій для вдосконалення пев-
них процесів, у тому числі і економічних. Ак-
тивне застосування IT-технологій в області біз-
несу привело до появи нової форми взаємодії із 
споживачем – інтернет-бізнесу. Передусім, це 
пов’язано з корпоративним документообігом 
(внутрішнім і зовнішнім), персоналізацією до-
ступу до торгової інформації і механізмами об-
робки бізнес-правил. Зазвичай під терміном 
«інтернет-бізнес» мається на увазі будь-яка фо-
рма бізнесу, в якому взаємодія між суб’єктами 
відбувається електронним чином з використан-
ням інформаційних технологій.  

Відзначимо основні форми взаємодії учас-
ників інтернету-ринку: це вже знайомі абревіа-
тури B2B, B2C і B2G. B2B (business to busi-
ness) – форма взаємодії і побудови інтернет-
бізнесу, за якої сторонами виступають підпри-
ємства. B2C (business to customer) – модель біз-
несу, за якої однією зі сторін виступає роздріб-
ний покупець. B2G (business to government) – 
форма взаємодії, за якої однією зі сторін є дер-
жавні структури. 

Електронна комерція – це сукупність техні-
чних і організаційних форм ведення комерцій-
ної діяльності і здійснення операцій з викорис-
танням електронних систем і мережі Інтернет, 
як засобу взаємодії з партнерами, банком, по-
стачальниками і споживачами товарів і послуг.  

Електронний торгівельний майданчик, як 
одна із систем електронної комерції, побудова-
ний за принципом B2B, – це місце, де викону-
ються бізнес-операції між підприємствами-
покупцями і продавцями. Впровадження систем 
B2B сприяє розвитку ринку і добросовісної 

конкуренції, підвищує адекватність ринкової 
політики.  

Для точного формування постановки задачі, 
а також уточнення основних вимог, яким пови-
нен відповідати тендерний майданчик, розгля-
немо етапи проведення тендеру. 

В першу чергу, перед засновником конкурсу 
виникають наступні задачі, які йому необхідно 
вирішити для успішного проведення конкурсу: 

1. Сформувати тендерну пропози-
цію. Засновник ретельно готує конкурсну до-
кументацію, враховує всі необхідні вимоги, 
роз’яснює умови участі, описує лоти конкурсу. 
Це дуже копітке і відповідальне завдання. 

2. Визначити круг потенційних уча-
сників. Для успішного проведення конкурсу і 
вибору оптимального рішення необхідно мати 
досить велике коло учасників, за умови прове-
дення відкритого конкурсу. Аналіз актуального 
ринку потенційних учасників – обов’язкове за-
вдання засновника, без якого ставиться під 
сумнів результат проведення конкурсу. 

3. Провести аналіз отриманих про-
позицій. Після завершення терміну прийому 
заявок на участь у конкурсі відбувається аналіз 
отриманих пропозицій. Засновник повинен, ко-
ристуючись набором критеріїв, визначити рей-
тинг учасників і сформувати «конкурентний 
лист», в якому всі учасники сортуються згідно 
зі своїм рейтингом. В більшості випадків кри-
терієм є ціна пропозиції, хоча нерідко – об’єми 
і терміни постачання, оплати і тому подібне. 

4. Вибрати переможця. Зі створеного 
«конкурентного листа» засновник вибирає пе-
реможця конкурсу. 

Як було відмічено вище, одна з перших за-
дач засновника є складання конкурсної доку-
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ментації. На даному етапі засновник конкурсу 
повинен вирішити наступні завдання: 

• Оформлення документації – скла-
дання технічного і загального опису конкурсу. 

• Опис лотів тендеру – ретельний 
опис всіх лотів конкурсу. 

• Опис умов тендеру – уточнення 
умов проведення конкурсу. 

Відразу відзначаємо гостру проблему: від-
сутність зручного інструментарію створення 
конкурсу, а так само зручного єдиного каталогу 
лотів. 

Результатом виконання цих дій буде пакет 
конкурсної документації. 

Ми плавно переходимо до наступного етапу 
проведення конкурсу – розсилки створеної до-
кументації потенційним учасникам. Але перш 
ніж розсилати, необхідно визначити, кому дана 
пропозиція буде цікава. Іншими словами, про-
вести маркетингові дослідження ринку для ви-
явлення потенційних учасників. Якщо конкурс 
закритий, то адресати відомі, а якщо слід про-
вести відкритий конкурс? Сповіщення потен-
ційних учасників може відбуватися двома спо-
собами: оголошення в СМІ або розсилка особи-
стих запрошень. У першому випадку існує 
ймовірність того, що не всі потенційні учасни-
ки побачать інформацію про актуальний кон-
курс, з іншого боку, розсилка особистих за-
прошень скорочує число можливих учасників і 
перешкоджає появі нових партнерів.  

Таким чином, ми, разом із засновником, 
проводимо аналіз ринку – беремо підручні те-
лефон, папір, комп’ютер і починаємо аналізу-
вати. 

Відзначаємо проблему: аналіз ринку учас-
ників, пошук можливих партнерів. 

Внаслідок скрупульозного, стомливого по-
шуку можливих учасників одержуємо перелік 
потенційних учасників, яких, можливо, заціка-
вить наша пропозиція. По тому ж факсу, теле-
фону, електронній пошті передаємо цим учас-
никам запрошення на участь в конкурсі – кон-
курсну документацію. 

Наступна проблема: канали передачі даних 
ресурсоємні, ненадійні, небезпечні. 

Учасники, у свою чергу, готують свою від-
повідь – конкурсні пропозиції, відзначаючи 
свої ціни на ті або інші лоти конкурсу (і знову 
виникає проблема єдиного каталогу лотів, уча-
сникові доводиться вибирати зі своїх лотів 
найбільш відповідні до лотів з конкурсної до-
кументації), та відправляють відповідь за до-
помогою тих же телефону, факсу, електронної 
пошти. 

Засновникові, після завершення етапу пода-
чі заяв на участь, необхідно розібратися у всіх 
отриманих конкурсних пропозиціях, відсорту-
вати їх, згідно вибраних критеріїв, інакше ка-
жучи – підготувати конкурентний лист. 

Не завжди переможець конкурсу – це учас-
ник, що займає першу позицію. Існують так 
звані множинні вибори переможців конкурсу – 
коли один конкурс виграють декілька учасників 
по різних лотах. 

НЕДОЛІКИ РУЧНОГО ПРОВЕДЕННЯ 
КОНКУРСІВ 

Підсумовуючи описані вище проблеми, 
отримуємо перелік найбільш істотних недолі-
ків. 

• Аналіз ринку можливих учасників. 
• Неякісний, незахищений, ресурсо-

ємний зв’язок між учасниками тендеру. «Ре-
сурсоємна» не лише в плані витрат матеріаль-
них ресурсів, але це також нераціональні ви-
трати часу. 

• Відсутність єдиного каталогу лотів 
для засновника і учасників тендеру. 

• Велике навантаження і не-
раціональне використання часу засновника 
тендеру. Зусилля і час, що витрачаються під 
час проведення тендеру засновником, колоса-
льні і, нажаль, не завжди виправдані.  

Розглянувши етапи проведення конкурсу і 
проаналізувавши основні недоліки, визначимо 
основні вимоги, яким повинна відповідати сис-
тема автоматизації електронних конкурсів. 

Отже: 
• Спрощення процесу проведення 

конкурсу. 
Мається на увазі, в першу чергу, скорочення 

організаційних витрат та значне скорочення 
часу на створення документації, пояснень та 
опису лотів конкурсу. 

• Автоматичний пошук потенційних 
учасників і розсилка повідомлень.  

У випадку, якщо конкурс проводиться від-
критим, система повинна вибирати можливих 
учасників серед загальної кількості зареєстро-
ваних, на підставі лотів тендеру. Ці учасники 
автоматично повідомляються системою про 
появу конкурсу. До того ж, в системі має бути 
можливість урахування пропозицій учасників, 
які не були зареєстровані в системі, але пройш-
ли відповідний контроль засновника конкурсу. 

• Інтеграція засновників і учасників 
в єдиний інформаційний простір.  
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Даний підхід дозволить вирішити ряд акту-
альних задач: 

 систематизація розрізненої інформації; 
 можливість ведення та нарощування ін-

формаційних баз; 
 надання можливості електронного спіл-

кування між всіма користувачами системи. 
• Підтримка сторонніх учасників. 

Система не повинна обмежувати коло пере-
можців тільки зареєстрованими в ній учасни-
ками. 

ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ 

Тепер, коли ми маємо конкретні вимоги, ми 
можемо визначити перелік технологічних аспе-
ктів, з використанням яких система максималь-
но задовольнятиме всім вище описаним вимо-
гам і враховуватиме виявлені недоліки. 

1) Єдиний каталог продукції 
Єдиний каталог як технологічний аспект, 

необхідний як для інтеграції учасників конкур-
су в єдиний інформаційний простір, так і для 
вирішення питань, пов’язаних із спрощенням 
підготовки тендерної документації. 

Єдиний каталог повинен відповідати вимо-
гам: 

• Швидке нарощування інформації; 
• Інформативність; 
• Зручність. 

2) Веб-інтерфейс 
Веб-інтерфейс, як спосіб взаємодії різних 

користувачів, оптимально підходить для вирі-
шення задачі поширення системи до найбіль-
шого кола потенційних користувачів. 

Основні переваги: 
• Відсутність залежності від будь-якої 

платформи; 
• Ресурсонезалежність; 
• Не вимагає спеціальних знань. 

3) Скриптові мови програмування 
Використання таких мов – спосіб гнучкої 

розробки, який гарантує можливості оператив-
ного внесення змін і, найголовніше, швидкого 
реагування на побажання клієнтів і ситуацію в 
області, яка постійно змінюється. 

Схематично структуру функціонування роз-
робленої системи автоматизації електронних 
конкурсів представимо у наступному вигляді:

 
Рис. 1. Структурна схема функціонування автоматизованої системи електронних конкурсів

ОСНОВНІ ПЕРЕВАГИ ВИКОРИСТАННЯ 
ОРГАНІЗАЦІЇ ЕЛЕКТРОННИХ ТОРГІВ 

• Скорочення організаційних витрат при 
проведенні конкурсів 

o Одна з основних переваг – еко-
номія ресурсів, а найголовніше, часу на проце-
си підготовки і проведення конкурсів; 

• Прозорість проведення конкурсів; 
• Єдиний інформаційний простір; 
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• Інтегрованість, гнучкість системи 
o Маркетинг 
o Вибір переможців 
o Документообіг 

 Контрактна документація 
 Експедиторські накладні 
 Платіжні переводи. 
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Н. Н. ТИТОВ, Ю. М. БОРУШКО, С. Б. СЕМЕНОВ, Е. В. ЛЯШЕНКО (ООО «Хартэп»,  
Харьков, Украина)  

ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ «НАВИ-
ГАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ» НА БАЗЕ СПУТНИКОВОЙ НАВИГАЦИИ 
И ЕЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С АСК ВП УЗ В УСЛОВИЯХ ИСПЫТА-
ТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА ЮЖД 

Розглянуті питання застосування супутникової технології на залізничному транспорті за результатами  
випробувань дослідного зразка АС «Навігація та керування» на дослідницькому полігоні Південної залізни-
ці. 

Рассмотрены вопросы применения спутниковой технологии на железнодорожном транспорте по резуль-
татам испытаний опытного образца АС «Навигация и управление» на исследовательском полигоне ЮЖД. 

The issues of use of satellite technology on railway transport are considered upon the results of testing the 
specimen of computer-aided system «Navigation and Control» at the test proving ground of Pivdenna Railway. 

В соответствии с решением Технического Со-
вета при Генеральном директоре «Укрзализны-
ци» на ЮЖД создан исследовательский полигон. 
Этот полигон включает локомотивные депо «Ло-
зовая» и «Октябрь», ИВЦ ЮЖД, ДЦУ ЮЖД – 
диспетчерский центр главного управления пере-
возок Укрзализныци и обеспечивает необходи-
мые условия для отработки взаимодействия сис-
тем спутниковой навигации с информационными 
системами на железнодорожном транспорте Ук-
раины. В качестве базовой системы для проведе-
ния испытаний принята АС «Навигация и управ-
ление» (АС «НиУ»), разработанная фирмой ООО 
«Хартэп» (Харьков). 

Учитывая положительные результаты испы-
таний экспериментальных образцов АС «НиУ», 
проведенных в 2006–2007 гг., в настоящее время 
проводятся работы по оснащению  локомотивов 
и ДЦУ ЮЖД более совершенными технически-
ми средствами и новой версией программного 
обеспечения. 

Автоматизированная система управления 
подвижными объектами железнодорожного 
транспорта «Навигация и управление» предна-
значена для: 

- определения дислокации локомотива (поез-
да) по информации глобальной навигационной 
спутниковой системы (GNSS); 

- автоматического формирования и передачи 
сообщений о проходе опорных точек в АСУ гру-
зовых перевозок Укрзализныци (ГП УЗ); 

- комплексного решения задач автоматизации 
процесса ведения локомотива, путем выбора 
энергооптимальных режимов управления, повы-
шения безопасности движения; 

- предоставления локомотивной бригаде и пе-
редачи в АСУ ГП УЗ информации о движении 
поездов и состоянии технических параметров 
оборудования локомотивов; 

В состав АС «НиУ» входят бортовой интел-
лектуальный комплекс локомотива (БИКЛ), на-
земный интеллектуальный комплекс (НИКЛ) и 
тренажерные комплексы для локомотивных бри-
гад и диспетчеров.  

Схема информационного взаимодействия АС 
«НиУ» с АСУ ГП УЗ приведена на рис. 1. 

В составе БИКЛ: 
- многофункциональный индикатор машинис-

та (МФИ): 
- оборудование GNSS, CSD / GPRS; 
- оборудование системы видеонаблюдения; 
- датчики информации для контроля состоя-

ния локомотива.  
БИКЛ обеспечивает выполнение следующих 

основных функций: 
- прием и обработка спутниковой навигаци-

онной информации; 
- отображение на МФИ местоположения ло-

комотива, объектовой и навигационной инфор-
мации на электронной схеме тяговых плечей об-
служивания; 

- отображение на МФИ фактической скорости 
и установленной скорости движения по режим-
ной карте; 

- формирование сообщений о проходе локо-
мотивом (поездом) заданных опорных точек; 

- формирование пакетов информации и пере-
дача их на телематический сервер АСУ ГП УЗ; 

- организация информационной поддержки 
локомотивной бригады для решения задач веде-
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ния локомотива по схеме энергооптимального 
режима, повышения безопасности движения; 

- оптимизация действий машиниста при полу-
чении аварийных и предупредительных сообще-
ний, повышение оперативности действий при 
нештатных ситуациях;  

- автоматизированное получение и обработка 
трековой и объектовой информации для форми-

рования электронных схем железнодорожных 
путей участков обслуживания; 

- запись электронных схем движения локомо-
тивом (поездом) и объектовой информации; 

- прием и обработка информации от телема-
тического сервера; 

- централизованный контроль параметров со-
стояния локомотива. 

 

 
Рис. 1 

С целью решения основных задач повышения 
безопасности движения и оказания помощи ма-
шинисту в сложных погодных условиях, при огра-
ниченной видимости, ночью, для ведения локомо-
тива по энергооптимальным траекториям, про-
граммно-математическое обеспечение МФИ по-
зволяет реализовать следующие режимы 
управления движением локомотива: 

1) КОМАНДНЫЙ – формирование команд 
машинисту по выдерживанию заданной скорости 
на базе спутниковой информации и карты ведения 
локомотива. Реализуется на основе ввода данных о 
состоянии поезда (нагрузки) и внешних условий в 
сочетании с информацией в базе данных по веде-
нию локомотивов опытными машинистами. 

Основные функции: расчет рубежей начала 
торможения (разгона) в зависимости от скорости 
движения локомотива; экстраполяция траектории 
движения локомотива по фактической скорости и 
заданному времени; расчет оптимальной скорости 
движения локомотива для выхода в пункт назна-
чения в заданное время; прогноз местоположения 
локомотива   в  зонах  невидимости  спутников  по 

 
 

мгновенному значению  скорости на момент нару-
шения целостности информации. 

2) ДИРЕКТОРНЫЙ – формирование сигнала 
директорного управления по изменению значений 
ускорения локомотива и параметров командного 
режима, формирование команд машинисту по 
применению органов управления локомотивом. 

Все режимы носят консультативный характер 
и позволяют вести локомотив по энергооптималь-
ным траекториям независимо от опыта машиниста 
и климатических условий.  Это снижает влияние 
человеческого фактора в процессе управления 
подвижным составом. Врезультате повышается 
безопасность, улучшаются технико-экономиче-
ские показатели работы локомотивной бригады и 
железной дороги в целом. 

Электронная схема участка движения форми-
руется с помощью специально разработанного 
Редактора. Исходными данными служит реальный 
трек, полученный с помощью навигационного 
оборудования, установленного на локомотиве. 
Интерфейс многофункционального индикатора 
машиниста представлен на рис. 2. 
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Рис. 2 
Особенность АСУ «НиУ» заключается в 

том, что она позволяет вести локомотив в оп-
тимальном режиме, при котором происходит 
экономия электроэнергии (дизельного топли-
ва). Испытания показали, что экономия элек-
троэнергии для одного локомотива на электро-
тяге может составить от 14,85 до 25,65 тыс. грн 
(3…5 тыс. USD) в год. Экономия на дизельном 
топливе для одного тепловоза (сравнивались 

два тепловоза – ТЭП 70 и 2ТЭ 116) – от 46,40 
до 80,15 тыс. грн (9…16 тыс. USD) и от 127,28 
до 219,85 тыс. грн (25…44 тыс. USD) в год, со-
ответственно. Кроме того, бортовой комплекс 
АСУ «НиУ» дает возможность машинисту 3 
класса обеспечить режим ведения локомотива 
на уровне оптимального режима ведения локо-
мотива машинистом 1 класса. 
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Вариант размещения БИКЛ в кабине элек-
тровоза ВЛ-11 представлен на фото (рис. 3). 

 

Рис. 3 

 
Вариант размещения БИКЛ в кабине тепло-

воза ТЭП-70 представлен на фото (рис. 4). 
 

 
Рис. 4 
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Разработан перечень основных параметров 
технического состояния системы локомотива, 
которые архивируются в базе данных бортово-
го комплекса для использования в составе АСУ 
ремонта соответствующего депо. Параметры 
технического состояния, необходимые для опе-

ративного контроля, автоматически передаются 
в информационные системы «Укрзализныци».  

Для оперативного контроля на локомотивах 
устанавливается специальная система видео-
наблюдения. 

На рис. 5 приведена фотография монитора 
системы видеонаблюдения тепловоза ТЭП-70. 

 

 
Рис. 5. 

Наземный интеллектуальный комплекс 
(НИКЛ-GNSS) включает: 

-Телематический сервер; 
- АРМ технологический; 
- АРМ общей поездной обстановки 
- Аппаратуру связи и передачи данных; 
- Программное обеспечение индивидуально-

го тренажера машиниста. 
НИКЛ обеспечивает выполнение следую-

щих основных функций: 
- прием и обработку информации на телема-

тический сервер, которая поступает от БИКЛ; 
- передачу в АСУ ГП УЗ сообщений о про-

хождении локомотивами (поездами) опорных 
точек; 

- запись, архивирование и обновление ин-
формации в специальной базе данных; 

- прием и обработку текстовых сообщений и 
команд оперативного управления, которые по-
ступают в АСУ ГП УЗ; 

- преобразование (формирование) информа-
ции в формат, совместимый с ИВЦ АСУ ГП 
УЗ; 

- формирование и передачу текстовых со-
общений и команд оперативного управления на 
БИКЛ. 

АРМ общей поездной обстановки депо ТЧ-9 
представлен на фото (рис. 6).  
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Рис. 6. 

В настоящее время совместные усилия спе-
циалистов «Укрзализныци» и инициативных 
фирм направлены на то, чтобы полностью 
адаптировать представленную систему в штат-
ную АСУ ГП УЗ. Это позволит максимально 

эффективно задействовать спутниковые техно-
логии непосредственно в перевозочном про-
цессе. 

 
Поступила в редколлегию 31.03.2008. 

 

177



УДК 622.232 

В. В. ТКАЧЕВ, С. Н. ПРОЦЕНКО (Национальный горный университет Украины,  
Днепропетровск) 

УПРАВЛЕНИЕ ГРУЗОПОТОКАМИ НА КОНВЕЙЕРНОМ 
ТРАНСПОРТЕ 

Проведено аналіз можливості керування вантажопотоками вугільних шахт, що використовують накопи-
чувальні бункери для усереднення потоку від добувальних дільниць, на основі імітаційної моделі конвеєрної 
мережі з використанням попереднього розподілу конвеєрного простору, на базі апаратури САУКЛ з метою 
стабілізації вантажопотоку та виключення просипу матеріалу при транспортуванні. 

Проведен анализ возможности управления грузопотоками угольных шахт, использующих накопитель-
ные бункеры для усреднения потока от добычных участков, на основе имитационной модели конвейерной 
сети с использованием предварительного распределения конвейерного пространства, на базе аппаратуры 
САУКЛ с целью стабилизации грузопотока и исключения потерь при транспортировании. 

The analysis of control capability of the freight traffic volumes in coal mines, which use storage bunkers for av-
eraging a flow from the mining sections, is carried out on the basis of imitation model of conveyor network with the 
use of predistribution of conveyor space, on the base of equipment SAUKL for the purpose of stabilizing the freight 
traffic volume and avoiding the losses during transportation.  

Увеличение производительности добычных 
комплексов на угольных шахтах повышает тре-
бования к надежности технологических про-
цессов шахты. Одной из актуальных проблем 
является обеспечение бесперебойной работы 
транспорта. Наиболее перспективным видом 
транспорта на угольных шахтах является кон-
вейерный транспорт. Но по-настоящему эффек-
тивным конвейерный транспорт станет, если 
его работа будет увязана со всем технологиче-
ским комплексом: добычным комплексом, уча-
стковыми конвейерами, накопительными бун-
керами, магистральными конвейерами. 

В последнее время для управления 
подземным оборудованием все чаще приме-
няются современные микропроцессорные 
системы управления. Они обеспечивают не 
только функции блокировок и телемехани-
ческого управления, но и сбор и обработку 
информации от сопутствующего оборудования, 
передачу ее на поверхность. В качестве пультов 
управления технологическим процессом здесь 
используются высокопроизводительные ком-
пьютеры. Использование современного про-
граммного обеспечения, SCADA систем для 
программирования таких пультов управления 
решает задачи не только визуализации техно-
логических процессов, но и новые задачи 
управления технологическими процессами гор-
ных предприятий. 

В Национальном горном университете 
Украины разработана система автоматизиро-
ванного управления конвейерными линиями 

(САУКЛ) [1]. Помимо основной функции 
управления конвейерными механизмами, она 
позволяет осуществлять сбор информации о 
технологических процессах, а также осуще-
ствлять дискретное управление оборудованием. 
Архитектура пульта управления САУКЛ 
позволяет, кроме задач управления конвейе-
рами, решать параллельно другие задачи, 
обеспечивает обмен технологической инфор-
мации и передачу команд управления. На этой 
основе появилась возможность создания 
единой системы управления грузопотоком.  

При конвейерной доставке угля вся конвей-
ерная линия от забоя до ствола должна рабо-
тать практически непрерывно всю смену. При 
проектировании конвейерного транспорта гор-
ных предприятий исходят из максимальной 
суммарной производительности добычных уча-
стков. При этом происходит существенное за-
вышение мощностей и пропускных способно-
стей конвейерных линий [3]. При анализе ре-
альных среднесуточных грузопотоков необхо-
димая пропускная способность получается в 
полтора-два раза ниже расчетной. Такой запас 
был необходим при отсутствии управления 
грузопотоками. Важным шагом в этом направ-
лении является бункеризация грузопотоков. 

Участковые накопительные угольные бун-
кера используются, чтобы сгладить неритмич-
ность поступления грузопотока от лав и устра-
нять простои лав по вине отказов транспортной 
системы шахты. Кроме этого, в последнее вре-
мя они используются с целью снижения затрат 
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на электроэнергию, давая возможность не 
включать конвейера в моменты часа «пик». 

При работе на магистральную линию не-
скольких бункеров с питателями задача управ-
ления заключается в определении производи-
тельности и времени включения каждого пита-
теля при условии обеспечения максимальной 
производительности конвейерной линии: 

 max .Pi MQ Q≤∑  (1) 

Качающиеся питатели, устанавливаемые на 
бункерах, настраиваются на заданную произво-
дительность конструктивно, амплитудой кача-
ния лотка. Это ограничивает возможность при-
менения управления производительностью. По-
этому настройка нескольких питателей на од-
новременную работу нежелательна. Отказ или 
отсутствие материала в одном или нескольких 
бункерах приведет к тому, что конвейерная 
сеть будет работать с недогрузкой. Правильнее 
будет настройка всех питателей на максималь-
ную производительность конвейера и пооче-
редного включения их для скачивания мате-
риала. 

При таком подходе в задаче управления не-
обходимо: определить последовательность 
включения питателей, определить рациональ-
ные уровни в бункерах, определить значения 
уровней, при которых осуществляется включе-
ние и выключение питателей по каждому бун-
керу, определить максимально допустимое от-
клонение от рационального значения уровня 
горной массы в бункере при скачивании мате-
риала с бункеров. 

Рациональный уровень определялся из сле-
дующих рассуждений. При останове конвейер-
ного транспорта участки должны иметь при-
близительно одинаковый запас по времени ра-
боты на бункер. Рациональный уровень для 
бункера вычислялся по формуле: 
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где Qjl  – производительность j-й лавы; 
 himax – максимальная высота бункера; 
 hib – текущий уровень в бункере; 
 Sjb –сечение бункера. 
Для уменьшения перегрева приводов пита-

телей время их работы во включенном состоя-
нии принимаем не менее 10 минут. 

Процесс управления выгрузкой бункеров 
состоит из двух этапов: переходного, когда 

производится вывод бункеров на рациональные 
уровни, и рабочий, когда в зависимости от про-
изводительности лав идет скачивание оставше-
гося груза или поддержание заданных уровней 
в бункерах. 

На первом этапе определяется количество 
бункеров, уровни в которых превышают ра-
циональные, и производится последовательное 
скачивание материала с них.  

Скачивание производится следующим обра-
зом. Нумерацию производим, начиная с бунке-
ра с максимальным транспортным запаздыва-
нием, следующие бункеры получают номера по 
мере уменьшения их транспортного запаздыва-
ния. Скачивание производится пакетами по 10 
минут, начиная с бункера с максимальным от-
клонением уровня от рационального. На сле-
дующем шаге опять определяется разница в 
уровнях бункера с максимальным отклонением. 
Если отклонение в бункере, что скачивает все 
равно наибольшее, выгрузка продолжается еще 
10 минут. Затем включается питатель следую-
щего бункера с максимальным отклонением. 
Процесс продолжается, пока все уровни в бун-
керах станут меньше рационального. При пере-
ключении выгрузки с одного питателя на дру-
гой необходимо учитывать следующее. Если за 
питателем с большим номером включается пи-
татель с меньшим номером, время включения 
питателя с меньшим номером определяется как: 

 Ti = Ti-1  – Tpak  + tjtr , (3) 

где Ti-1 – время включения бункера с меньшим но-
мером (i-1 шаг); 

 tjtr  – транспортное запаздывание бункера с боль-
шим номером; 

 Tpak – время выгрузки пакета  
Это необходимо для того, чтобы исключить 

холостой пробег конвейеров на время транс-
портного запаздывания бункера с максималь-
ным номером.  

Если же за питателем с меньшим номером 
включается питатель с большим номером, то 
включение питателя с большим номером про-
изводится, когда под ним освобождается про-
странство. 

Рабочий режим выполняется по следующим 
шагам. 

1. Производится пересчет рационального 
уровня. 

2. Последовательно включаются питатели 
бункеров с максимальным отклонением уровня 
от рационального.  

3. Когда в бункерах уровень становится 
меньше разницы в один пакет, переходим к 
пункту 1. 
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4. При достижении во всех бункерах ми-
нимального уровня питатели останавливаются, 
и останавливается вся конвейерная сеть под-
бункерного пространства. 

5.  Следующий запуск транспортной сис-
темы производится, когда в одном из бункеров 
уровень достигает половины. 

Последовательность включения питателей 
производится по максимальному отклонению 
прогнозируемого уровня от расчетного рацио-
нального, на момент выгрузки. 

Прогнозируемый уровень рассчитывается на 
момент нахождения фрагмента сети под пита-
телем. 

 рас.макс(( )* )/i prog ibunk itr ilav iotgr ibH H T t Q V S= + − − , (4) 

где рас.максT  – транспортное запаздывание последне-
го пакета; 

 tjtr – время транспортного запаздывания для рас-
четного бункера; 

ilavQ – плановая производительность участка. 
Проверка возможностей закона регулирова-

ния выполнялась на основании данных шахты 
«Глубокая». Имитационная модель была напи-
сана на языке Visual C++. Она состоит из не-
скольких программных блоков, графической 
оболочки ввода технологических параметров, 
графической оболочки визуализации и управ-
ления, а также логического или вычислитель-
ного модуля формирующего команды управле-
ния питателями. На рис. 1 приведен графиче-
ский интерфейс ввода технологических пара-
метров. С его помощью можно установить: 
начальные уровни в бункерах; транспортное 
запаздывание между бункерами; производи-
тельность участков подающих уголь в бункер; 
шаг автоматической работы модели без под-
тверждения. Здесь же находятся кнопки пере-
хода в режим моделирования и выхода из про-
граммы. 

На рис. 2 показано окно отображения ре-
зультатов моделирования. На нем изображено 
расположение бункеров в соответствии с за-
данными параметрами, а также отображается 
движение пакетов угля от питателей и по кон-
вейерной сети. Один шаг движения груза соот-
ветствует 30 с. Возле каждого конвейера ото-
бражается текущее значение уровня в бункере. 
Кроме этого имеются индикаторы отгруженных 
в общешахтный бункер пакетов, а также коли-
чества пакетов, находящихся на ленте. На этом 
же окне установлены кнопки подтверждения 
очередного шага и кнопка возврата в интерфейс 
ввода технологических параметров.  

 
Рис. 1. Графический интерфейс ввода  

технологических параметров 

При исследовании алгоритма управления 
контролировались и заносились в таблицу сле-
дующие данные: текущие значение уровней в 
бункерах через каждые 30 минут; расчетные 
рациональные уровни по каждому бункеру; от-
клонение текущего значения уровней от рацио-
нальных. Исследования проводились при трех 
значения производительности участков 0.75, 
1.0, 1.25. Результаты моделирования приведены 
в виде графиков рис. 3, 4, 5. 

 
Рис. 2. Окно отображения результатов  

моделирования 

Когда суммарная производительность уча-
стков меньше производительности конвейера, 
на который производится выгрузка, наблюдает-
ся снижение уровня в бункерах и выход уров-
ней всех бункеров на расчетный рациональный 
уровень. Дальнейшее колебание уровней про-
исходит возле границы одного пакета выгрузки 
и рациональным уровнем.  

Когда суммарная производительность уча-
стков равна производительности конвейера, на 
который производится выгрузка, уровень оста-
ется стабильным, в допустимых диапазонах 
колебания. Небольшое снижение общего уров-
ня объясняется аккумулирующим действием 
конвейерного участка расположенного между 
бункерами. 

Алгоритм управления, обеспечивающего 
максимальную загрузку магистральных кон-
вейеров, при поддержании рационального 
уровня во всех накопительных бункерах, отно-
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сится к классу задач ситуационного управле-
ния, и одним из вариантов решения подобных 
задач является имитационное моделирование.  

 
Рис. 3. График изменения разницы текущих  

уровней в бункерах и рациональных.  
При суммарной нагрузке 75 % 

 
Рис. 4. График изменения разницы текущих  

уровней в бункерах и рациональных.  
При суммарной нагрузке 100 % 

 
Рис. 5. График изменения разницы текущих  

уровней в бункерах и рациональных.  
При суммарной нагрузке 125 % 

Т.к. накопительные бункеры работают не-
посредственно на магистральную конвейерную 
линию, то для ее имитации достаточно исполь-
зовать одномерный массив.  

Входными сигналами для системы управле-
ния будут: 

− уровни угля в бункерах; 
− производительность лав; 
− расположение грузопотока на магистра-

ли. 

Выходными сигналами для системы будут: 
− время включения отдельных питателей 

бункеров; 
− время опускания и подымания сбрасы-

вающего скребка (при наличии на магистрали 
породного бункера проходки). 

При запуске системы исходными данными 
являются: 

− производительность лав; 
− расположение бункеров, т.е. их транс-

портные запаздывания. 
В процессе работы производительность лав 

корректируется, исходя из реальных скоростей 
изменения уровней в бункерах. Сам процесс 
измерения уровня в бункерах можно произво-
дить с помощью аналоговых датчиков уровня 
(например, ультразвуковых, СВЧ) или дискрет-
ных. При использовании дискретных датчиков 
производительность лавы определяется обрат-
но пропорционально времени перехода от од-
ного уровня к другому, и считается неизменной 
до очередного датчика. Промежуточные значе-
ния уровней определяются расчетным путем: 

hбункера i = hбункера i + Qлавы i *∆t /Sбункера i ,      (6) 

где Qлавы i – производительность лавы, м3/ч; 
      Sбункера i – сечение бункера; 
      ∆t – период времени, прошедший с момента 
срабатывания датчика уровня. 

Для создания системы управления предпо-
лагается использовать канал связи и пульт 
управления САУКЛ. Это вводит ограничения 
на оперативность приема данных и передачи 
команд. В связи с этим при вычислении управ-
ляющего воздействия используется прогнози-
рование состояния отдельных элементов сис-
темы. Для компенсации возникающей ошибки, 
после каждого цикла опроса, производится 
коррекция состояния имитационной модели по 
реальным данным, получаемым с контролле-
ров.  

На нижнем уровне управления, возле бунке-
ров, установлены контроллеры, обеспечиваю-
щие сбор информации с объекта управления в 
реальном масштабе времени и исполнение ко-
манд с пульта управления в указанное в сооб-
щениях время. Кроме этого, контроллеры обес-
печивают блокировку работы питателей в слу-
чае, если под питателем на ленте находится 
грузопоток от соседних бункеров, устраняя 
возможную перегрузку конвейерной установки 
или просыпа материала на почву. 

Схема алгоритма работы системы управле-
ния грузопотоком для угольных шахт с участ-
ковыми накопительными бункерами приведена 
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на рис. 6. В процессе работы системы програм-
ма формирует команды циклического опроса, 
по которым пульт управления посылает запро-
сы и получает ответы от контроллеров. В ре-
зультате циклического опроса в базе данных 
пульта управления формируются таблицы дан-
ных о расположении грузопотока на магистра-
ли и об уровне материала в бункерах. 

Работа системы должна быть синхронизи-
рована с работой конвейерной линии. Система 
может находиться в двух состояниях –
переходном и рабочем. 

Переходной режим работы связан с неконтро-
лируемым изменением уровня в бункерах при 
простое магистральной линии. Это приводит к 
появления в бункерах нерационального распре-
деления уровней.  

 
Рис. 6. Схема алгоритма работы системы  

управления грузопотоком для угольных шахт 

Рассмотрим требования, предъявляемые к 
контроллеру управления грузопотоками при 
пакетной отгрузке. Контроллер должен иметь 
двухстороннюю информационную связь с 
пультом управления. Контроллер имеет воз-
можность получать информацию от добычного 
комплекса. Контроллер должен управлять ап-
паратами загрузки конвейерной линии или вы-
давать сигналы управления светофором загруз-
ки. Контроллер должен иметь возможность 
фиксировать моменты прохождения начала и 
конца пакетов на конвейерной линии. Для этого 
ему необходимо иметь часы текущего (или ре-
ального) времени и сигнальный вход с датчика 

наличия грузопотока, канал ввода информации 
об уровне угля в бункере.  

Основным или ведущим устройством в кон-
троллере является арифметико-логическое уст-
ройство (АЛУ). В качестве АЛУ наиболее пер-
спективным является использование микрокон-
троллеров. Современные микроконтроллеры, 
кроме АЛУ, в своем составе имеют ряд пери-
ферийного оборудования. Одними из наиболее 
распространенных микроконтроллеров на Ук-
раине являются микроконтроллеры фирмы 
Microchip. 

Структурная схема контроллера системы 
управления нижнего уровня для одного пункта 
загрузки представлена на рис. 7. Для подклю-
чения к линии связи САУКЛ в контроллере 
предусматривается гальваническая развязка 
линии связи, входная и выходная. Линия связи 
в САУКЛ представляет собой токовую петлю. 
Входная и выходная развязка включаются по-
следовательно.  

В качестве датчика наличия груза на ленте 
предполагается использование ролика, закреп-
ленного на 20…30 мм ниже соседних. При от-
сутствии груза на ленте ролик не вращается. 
Появление грузопотока приводит к прогибу 
ленты, она опирается на ролик и он начинает 
вращаться. 

Датчиком вращения может служить датчик 
типа ДМ или УПДС. Эти датчики являются ак-
тивными и не требуют питания. Выходной ток 
у них формируется за счет э.д.с. изменения маг-
нитного поля в рабочей катушке. 

Для организации энергонезависимых часов 
реального времени используется микросхема 
DS1307 фирмы Dallas Semiconductor, с внеш-
ним элементом питания, выполненном на ли-
тиевой батарее. DS1307 представляет собой 
часы реального времени, которые считают се-
кунды, минуты, часы, месяц, месяца, день не-
дели, и год с компенсацией високосного года 
до 2100 года. Обмен информацией с ней произ-
водится по двухпроводному интерфейсу типа 
I2C. Тактирование производится от встроенного 
генератора, стабилизируемого внешним квар-
цем с частотой 32.768 кГц. Время и значение 
календаря получают, читая внутренние регист-
ры микросхемы. Для установки времени и даты 
записывают информацию в соответствующие 
внутренние регистры. 

В контроллере управления нижнего уровня 
системы управления грузопотоком кроме 
функций управления питателем и блокировок, 
добавлена функция ввода информации с изме-
рителя уровня. В случае устройства непрерыв-
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ного измерения уровня во всем диапазоне вы-
соты бункера это простое считывание инфор-
мации с измерительного устройства и передача 
его в центральный вычислитель с фиксацией 
времени измерения. Если уровень измеряется 
дискретными датчиками, контроллер произво-
дит прогнозирование значения уровня на мо-
мент опроса по времени перехода уровня, гра-
ниц срабатывания датчика с учетом производи-
тельности питателя в момент выгрузки. 

Формирование сообщений в пульт произво-
дится сохранением значений переменных уров-
ня и времени измерения в специально отведен-
ных страницах ОЗУ. При циклическом опросе 
эти значения отсылаются в пульт. 

 
Рис. 7. Структурная схема контроллера  
системы управления нижнего уровня 

Программа управления грузопотоками для 
угольных шахт с накопительными бункерами 
является приложением Windows. Программа 
написана на языке С++. Программа обеспечи-
вает выполнение алгоритма управления грузо-
потоками, а также визуализацию распределения 
уровней в бункерах и грузопотока на магистра-
ли. Оперативную информацию о работе объек-
та управления программа получает из таблицы 
«Буфер Результатов» базы данных пульта 
управления САУКЛ, а передачу команды 
управления – записью в таблицу «Быстрая Оче-
редь Команд».  

База данных пульта управления состоит из 
нескольких таблиц [2]. Для задачи управления 
грузопотоком мы используем такие таблицы: 

«Быстрая Очередь Команд», «Доступные 
Команды», «Буфер Результатов». 

В таблице «Быстрая Очередь Команд» вре-
менно хранятся команды, поступающие от 
пульта к контроллерам. Это «Код Пульта» – 
уникальный код пульта, отдавшего команду; 
«Контроллер» – номер контроллера; «Код Ко-
манды» – одна из допустимых команд, описан-
ных в таблице «Доступные Команды»; «Пара-
метр» – номер страницы ОЗУ; «Строка Пара-

метров» – дамп страницы (8 байт), т.е. пара-
метры, передаваемые от пульта контроллеру и 
от контроллера пульту.  

В таблице «Буфер Результатов» отобража-
ются результаты выполнения команд, описан-
ных в таблице «Быстрая Очередь Команд». 

Для организации связи между пультом 
управления и БУК управляющая программа 
должна получить доступ к базе данных пульта с 
использованием ODBC. 

Пульт отслеживает состояние бункера и со-
стояние конвейера. На основании этих данных 
принимается решение начать/завершить от-
грузку, нужно ли резервировать место на кон-
вейере для бункера. 

Перед началом работы конвейера подсчиты-
вается рациональный уровень для бункеров.  

По текущему уровню в бункерах определя-
ем последовательность, в которой бункеры бу-
дут резервировать для себя место на конвейере. 
Первым резервирует место тот бункер, у кото-
рого наибольше превышение уровня над ра-
циональным. 

Минимальное количество пакетов, резерви-
руемое для бункера, 30. Поэтому анализируется 
свободное место на конвейере и, если места 
достаточно для того, чтобы отгрузить все 30 
пакетов, место резервируется. Если места не-
достаточно, право резервирования ячеек пере-
ходит к следующему бункеру. 

Резервировать ячейки бункеру необходимо 
тогда, когда уровень в бункере превысит ра-
циональный на уровень одного пакета. 

В тот момент времени, когда у каждого бун-
кера текущий уровень будет меньше рацио-
нального на уровень одного пакета, рациональ-
ный уровень бункеров пересчитывается и уста-
навливается меньше расчетного на уровень, 
равный одному пакету. 

Далее алгоритм распределения ячеек между 
бункерами повторяется. 

При работе системы управления грузопото-
ками используется канал связи САУКЛ, при 
этом контроллерам нижнего уровня системы 
управления грузопотоков присваиваются номе-
ра из возможных номеров конвейеров, и ис-
пользуется две команды работы с БУКами 
«Чтение страницы ОЗУ» и «Запись страницы 
ОЗУ». Как было сказано выше, передача ко-
манд обмена информацией с контроллерами 
нижнего уровня производится записью их в 
буфер «Очередь Команд» пульта управления 
САУКЛ. Программа «Ядро пульта управления» 
последовательно вычитывает команды из «Оче-
реди команд» и выталкивает в линию связи. 
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Принятые ответы складываются в таблицу 
«Буфер Результатов», откуда вычитываются 
программой управления грузопотоком. 

Таким образом, для управления грузопото-
ками на конвейерном транспорте, при наличии 
накопительных бункеров, наиболее целесооб-
разно использовать систему автоматизирован-
ного управления конвейерным транспортом 
САУКЛ. При этом используется канал связи 
САУКЛ и пульт управления. Кроме этого, сис-
тему необходимо дополнить контролерами 
управления питателями. 
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УДК 656.13.072 

В. Ф. ХАРЧЕНКО, Е. Е. ВАКУЛЕНКО (Харьковская национальная академия городского 
хозяйства) 

К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ МАРКИ ПАССАЖИРСКИХ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ ОБСЛУЖИВАНИЯ ГОРОДСКИХ 
МАРШРУТОВ В УСЛОВИЯХ КОНКУРЕНЦИИ НА РЫНКЕ 
АВТОТРАНСПОРТНЫХ УСЛУГ 

Розглянуто вплив умов поїздки на функціональний стан пасажира, пропонується експлуатувати транспо-
ртні засоби на маршрутах при наповненні салону 3 чол./м2, що найменше втомлює пасажира, а за рахунок 
врахування вимог пасажира перевізник отримує конкурентні переваги на ринку транспортних послуг. 

Рассмотрено влияние условий поездки на функциональное состояние пассажира, предлагается эксплуа-
тировать транспортные средства на маршруте при наполняемости салона 3 чел./м2, что наименее утомляет 
пассажира, а за счет учета требований пассажиров перевозчик получает конкурентные преимущества на 
рынке транспортных услуг. 

The influence of trip conditions on the passenger functional condition is considered, it is offered to maintain ve-
hicles on a route at crowd interior of 3 people/m2 that least tires the passenger, and due to the account of require-
ments of passengers the carrier obtains competitive advantages in the market of transport services. 

Постановка проблемы 

В последнее время динамическое развитие 
рынка транспортных услуг Украины привело к 
появлению малых, средних и крупных транс-
портных предприятий различных форм собст-
венности. Без учета требований рынка невоз-
можно нормальное развитие любого предпри-
ятия, т.к. его конечной целью, в условиях кон-
куренции, является получение прибыли на ос-
новании производства услуги (пассажирские 
перевозки), которая необходима потребителю 
(пассажиру). В связи с этим структура парка 
автотранспортного предприятия должна отве-
чать требованиям пассажира и уровню конку-
ренции на рынке предлагаемых автотранспорт-
ных услуг. 

Анализ последних публикаций 

Задачи организации пассажирских перево-
зок в городах имеют важное значение для нор-
мального функционирования всех отраслей го-
родского хозяйства, удовлетворения потребно-
стей населения в передвижениях к местам при-
ложения труда, учебы и к культурно-бытовым 
объектам. 

При анализе работ, посвященных вопросам 
выбора марки транспортного средства для ра-
боты на маршрутах города, было выявлено, что 
большинство авторов отдают предпочтение 
экономическим и эксплуатационным факторам, 
и мало уделяется внимания социальному фак-

тору, а именно – привлекательности общест-
венного транспорта для пассажиров. 

Цель работы 

Целью данной работы является выбор 
транспортных средств для обслуживания го-
родских маршрутов в условиях конкуренции на 
рынке автотранспортных услуг. 

Основной материал 

Факторами, влияющими на функционирова-
ние транспорта в условиях рыночной экономи-
ки, являются: новые экономические условия 
работы предприятий; формирование рынка 
транспортных услуг; постоянное усиление кон-
куренции. 

Анализ развития рынка автотранспортных 
услуг в г. Харькове показал, что количество 
автотранспортных предприятий различных 
форм собственности значительно увеличилось. 
В состав пассажирского транспорта Харькова и 
Харьковской обл. на сегодняшний день входят 
186 автоперевозчиков различных форм собст-
венности, которые обслуживают 626 автобус-
ных маршрутов [1]. 

Каждый перевозчик может осуществлять 
при имеющихся ограничениях свою организа-
ционно-техническую и тарифную политику, 
одним из ее пунктов является возможность ис-
пользовать виды пассажирского транспорта, 
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наиболее приемлемые с точки зрения перевоз-
чика по вместимости и комфортабельности. 

За счет этого транспортные предприятия 
стремятся повысить привлекательность своих 
услуг в выбранном сегменте рынка [2]. 

Конкуренция транспортных услуг имеет 
свой предмет и объект: предметом конкурен-
ции является автотранспортная услуга, посред-
ствам которой фирмы стремятся завоевать кли-
ентов и получить прибыль; объектом конку-
ренции является потребитель (пассажир), и в 
этом качестве он имеет решающее значение на 
рынке. 

Понятие конкурентных преимуществ явля-
ется относительным: одним пассажирам удобен 
экспрессный режим, другим – режим остановок 
«по требованию»; одни готовы платить допол-
нительно, чтобы доехать до места назначения 
сидя, а другие согласны ехать в переполненном 
троллейбусе, но заплатить меньше или вос-
пользоваться правом льготного проезда.  

Сравнение и выбор транспортных средств 
представляет собой многокритериальную зада-
чу. Можно выделить десять показателей, 
влияющих на выбор подвижного состава: вме-
стимость транспортного средства; рыночная 
стоимость и стоимость ввода в эксплуатацию; 
эксплуатационные затраты; тягово-скоростные 
качества; использование габаритных размеров 
и массы; топливная экономичность; эксплуата-
ционная технологичность транспортного сред-
ства; безопасность; экологичность транспорт-
ного средства и, наконец, удобство пользования 
для пассажира [2]. 

Для пассажира выбор определенного транс-
порта из двух и более видов для конкретной 
поездки можно назвать случайным или оцени-
вающим, и являющимся результатом его кри-
териальной оценки, при которой фиксируются 
критерии и принимается решение в пользу того 
вида транспорта, который, по их мнению, обла-
дает наименьшей неприемлемостью или наи-
большей притягательностью [3].  

Транспортный процесс объективно влияет на 
функциональное состояние организма человека, 
и, в зависимости от условий поездки, это приво-
дит к той или иной степени утомления [4]. 

В данной работе для эксплуатации на мар-
шрутах города предлагается выбирать ту марку 
транспортного средства, в которой утомляе-
мость пассажира будет наименьшей, данный 
показатель – это один из критериев неосознан-
ного выбора пассажиром транспортного сред-
ства.  

Изменение функционального состояния 
пассажира в периоды ожидания и осуществле-
ния поездки, в работе Гюлева Н. У. описано 
следующими транспортными параметрами: 

1 0,21 1,045П = − + ×  

 
( )( )

( )
2 мп мп

мп мп мп

1 0,14 0,6 * ln
,

0,6 * ln

П k t

k k t

⎛ ⎞− γ + +
⎜ ⎟×
⎜ ⎟+ γ γ +⎝ ⎠

 (1) 

где 1П −многочлен, описывающий транспорт-
ными параметрами ФС пассажира в конце 
маршрутной поездки; 

 мпkγ − значение коэффициента заполнения 
салона во время маршрутной поездки с учетом 
коэффициента приведения; 

 мпt − время передвижения, мин.; 
 2П −многочлен, описывающий транспорт-

ными параметрами ФС пассажира перед мар-
шрутной поездкой, т.е. в конце ее ожидания, 
выражается следующей зависимостью: 

 ( )2 ож ож2,16 0,513ln 1 0,00107 ,П t t= + + +  (2) 

где ожt −  время ожидания маршрутной поезд-
ки, мин. 

Пассажир чувствует себя наиболее удобно и 
комфортно во время маршрутной поездки, если 
занимает место для сидения в транспортном 
средстве. В связи с этим при выборе той или 
иной марки транспортного средства для работы 
на маршрутах города, предлагается исходить из 
того, что эксплуатироваться она будет только 
при занятых местах для сидения. Для транс-
портных средств, где предусмотрена свободная 
для стояния площадь салона, пассажировме-
стимость салона для эксплуатации транспорт-
ного средства предлагается определять сле-
дующим способом. 

Номинальная пассажировместимость авто-
буса указывается в его технической характери-
стике и, согласно ГОСТ 27815-88, определяется 
суммой мест для сидения и расчетного числа 
стоящих пассажиров: 

( )сид сид0.33q q a b q⎡ ⎤= + ⋅ − ⋅ ⋅α ⋅λ =⎣ ⎦  

 сид cтq F= + ⋅λ , (3) 

где q − вместимость подвижной единицы, мест; 
 сидq − количество мест для сидения, мест; 
 a −ширина транспортного средства, м; 
 b − длина транспортного средства, м; 
 α − коэффициент использования площади; 
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 λ −  количество пассажиров на 1 м2 свобод-
ной площади салона, чел., 

 стF −  свободная для стояния площадь са-
лона, чел./м2. 

Расчетное число стоящих пассажиров уста-
навливают, исходя из нормы 8 пасс./м2 , ука-
занный предельный норматив исходит из того, 
что начиная с наполняемости салона 8 пасс./м2, 
наблюдается блокирование возможности пере-
мещения пассажиров по салону. 

В эксплуатационной практике получила 
широкое распространение норма числа стоя-
щих пассажиров 5 пасс./м2, исходя из которой 
проводят технологическую организацию пере-
возок. Эта норма приближается к европейским 
стандартам (например, в Германии использует-
ся норма 4 пасс./м2). Комфортный проезд пас-
сажиров обеспечивается при наполняемости  
3 пасс./м2 и менее [5]. 

Поскольку речь идет о комфортной поездке 
пассажира, то при расчете наполняемости 
транспортных средств принимаем, что на 1 м2 
свободной площади салона приходится 3 пас-
сажира. 

Зная габаритные размеры и технические ха-
рактеристики, рассчитаем наполняемости 
транспортных средств с номинальными вме-
стимостями 100, 42 и 13 мест. К примеру, для 
следующих марок: ЛАЗ-А183, ПАЗ-32054,  
ГАЗ-322132: 

 сид ст 8100
3 сид сид

сид ст 3
1,9

q F
q q q

q F
+ λ

= ⋅ =
+ λ

, (4) 

где 100
3q −  пассажировместимость, для транс-

портного средства с номинальной пассажиров-
местимостью, равной 100 чел, при наполняемо-
сти 3 пасс./м2; 

 8λ − количество пассажиров на 1 м2 сво-
бодной площади салона составляет 8 чел./м2. 

Аналогично были рассчитаны пассажиров-
местимости для ПАЗ-32054, ГАЗ-322132: 

 42
3 сид1,3 ;q q=  13

сидq q= . (5) 

Коэффициент заполнения салона транс-
портного средства во время поездки пассажира 
для данных пассажировместимостей рассчита-
ем по формуле: 

 мп
н

j
iq

q
γ = , (6) 

где мпγ −  коэффициент заполнения салона 
транспортного средства во время поездки пас-
сажира; 

  нq −номинальная пассажировместимость 
транспортного средства, чел.; 

  j
iq − пассажировместимость для транс-

портного средства с i-ой номинальной пасса-
жировместимостью, при j-ой наполняемости. 

Среди транспортных факторов, входящих в 
модель (1), не представляется возможным оп-
ределить конкретное значение заполнения са-
лона транспортного средства, это объясняется 
тем, что в переполненном салоне пассажир мог 
стоять и испытывать на себе одно условие по-
ездки, а мог занимать место для сидения и для 
него передвижение осуществляется как бы в 
салоне с заполнением, определяемым только 
занятыми местами для сидения. Для уравнове-
шивания данных условий поездки Гюлевым 
введен коэффициент пропорциональности. 

Для определения влияния условий поездки 
достаточно оценить в каждом случае значения 
коэффициента заполнения салона во время 
маршрутной поездки и скорректировать его на 
k при помощи табл. 1 [6]. 

Таблица  1  

Соотношение между коэффициентом  
заполнения салона транспортного средства во 
время поездки пассажира и коэффициентом  

пропорциональности 

мпγ 1,
8 

1,
5 

1,
2 

1,
0 

0,
9 

0,
6 

0,
3 

мп мп′γ = γ  

k

 

0,
89

 

0,
88

 

0,
85

 

0,
83

 

0,
82

 

0,
79

 

0,
77

 

1,
0 

где мп мп′γ = γ − заняты только места для сиде-
ния. 

Определим мпkγ  для рассматриваемых ма-
рок: 

 

100
мп
42
мп
13
мп мп

0,7

0,6

⎧γ ≈
⎪⎪γ ≈⎨
⎪ ′γ = γ⎪⎩

⇒

100
мп
42
мп
13
мп

0,6

0,5

0,3

k

k

k

⎧ γ ≈
⎪⎪ γ ≈⎨
⎪ γ ≈⎪⎩

 (7) 

Для определения условий перевозки на 
маршрутах г. Харькова, было проведено натур-
ное обследование на маршруте № 57 «м. Пуш-
кинская – пр. Победы». Для чего были разрабо-
таны анкеты по определению пассажиропотока 
на маршруте и режимов работы транспортных 
средств. 
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Сбор информации проводился с помощью 
восьми учетчиков, которые были размещены в 
прямом и обратном направлении между оста-
новочными пунктами маршрута с наибольшим 
пассажирообменом. На основе полученной и 
обработанной информации определены основ-
ные характеристики маршрута № 57 «м. Пуш-
кинская – пр. Победы», выявлено, что на дан-
ном маршруте количество транспортных 
средств не соответствует пассажиропотоку, в 
связи с этим величина коэффициента заполне-
ния салона ( мп 1,5γ = ) и режимы работы транс-
портных средств не отвечают комфортным ус-
ловиям поездки. 

Определим транспортную утомляемость 
пассажира при представленных условиях по-
ездки по формулам (1) и (2). Для этого, пользу-
ясь табл. 1, определим коэффициент заполне-
ния салона транспортного средства во время 
маршрутной поездки с учетом коэффициента 
пропорциональности – мп 1,32kγ =  (см. рис. 1). 

Также рассчитаны характеристики маршру-
та с существующим пассажиропотоком при ис-
пользовании на маршруте той же марки ПАЗ-
32051, только при мп 1γ =  ( )мп 0,83kγ = . На 
данном маршруте предлягается использование 
транспортных средств с наполняемостью  
3 чел./м2, к примеру ПАЗ-32051, где 

42
мп 0,5kγ = и ГАЗ-322132, где 13

мп 0,3kγ = . На  
рис. 1 приведена транспортная утомляемость 
пассажира при передвижении в предлагаемых 
условиях. 
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Рис. 1. Транспортная утомляемость пассажира  
при различных условиях маршрутной поездки  

на маршруте № 57 «м. Пушкинская – пр. Победы» 

Из рис.1 видно, что пассажира во время 
маршрутной поездки наименее утомляют марки 
с предлагаемым наполнением салона транс-

портного средства при числе стоящих пассажи-
ров 3 чел./м2.  

Выводы и перспективы дальнейших  
исследований 

Для эффективного функционирования рын-
ка транспортных услуг первоочередное значе-
ние имеет полная информация о спросе на них, 
т.е. о транспортных потребностях жителей го-
рода. Транспортная утомляемость пассажира – 
один из критериев неосознанного выбора пас-
сажиром транспортного средства, при улучше-
нии процесса перевозки спрос на услугу вырас-
тет. Спрос предопределяет предложение, а от 
соотношения спроса и предложения зависит 
ситуация на рынке. Предлагаемая эксплуатация 
на маршруте транспортных средств требует 
увеличения их количества, и как следствие, де-
нежных инвестиций.  

В дальнейшей деятельности планируется 
получение закономерностей влияния экономи-
ческих и социальных параметров работы мар-
шрута на выбор марки транспортного средства. 
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М. Н. ЧЕПЦОВ, С. А. РАДКОВСКИЙ (ДонИЖТ УкрГАЖТ, Донецк) 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ И СИНТЕЗ КРИТЕРИЕВ ОПАСНЫХ 
ОТКАЗОВ РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЕЙ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 

В роботі доповнено часовими характеристиками критерії небезпечних відмов рейкових кіл різних типів. 

В работе дополнены временными характеристиками критерии опасных отказов рельсовых цепей различ-
ных типов. 

In the paper the criteria of dangerous refusals of track circuits of different types are complemented by the time  
features.  

Введение, анализ исследований  
и постановка задачи 

Одним из основных технических устройств, 
непосредственно обеспечивающим безопас-
ность движения поездов, является датчик со-
стояния участка пути – рельсовая цепь (РЦ). В 
ее функции входит фиксация наличия подвиж-
ной единицы, осуществление контроля целост-
ности рельсовой линии, применение в качестве 
телемеханического канала связи и некоторые 
другие.  

Согласно нормативной документации [1, 2], 
в процессе функционирования рельсовых цепей 
вероятность возникновения опасного отказа 
типа «ложная свободность» должна быть све-
дена к минимуму. Причем численное значение 
интенсивности таких отказов не должно пре-
вышать 100,14 10 (1/ ч)−⋅  за каждый час работы  
РЦ [2].  

С другой стороны, факт возникновения 
опасного отказа может быть зафиксирован 
только в случае нарушения соответствующего 
критерия, т.е. при обнаружении признака или 
совокупности признаков нарушения безопасно-
го состояния системы, установленных в норма-
тивной и (или) проектно-конструкторской до-
кументации (п. 3.2.9 [2]). 

Для систем электрической централизации, в 
которых выходные каскады датчиков построе-
ны на реле первого класса надежности, таким 
признаком является фиксация возбужденного 
состояния путевого реле при фактической заня-
тости рельсовой линии или нарушении ее цело-
сти [3]. Аналогичный критерий применяется в 
системах автоматической блокировки на пере-
гонах [4 – 5]. 

Отметим, что при формализации критерия 
опасного отказа рельсовых цепей для релейных 
систем не фиксируются временные параметры. 

Данные характеристики определяются быстро-
действием применяемых реле и перечислены в 
соответствующей нормативной документации 
[6]. С другой стороны, отсутствие анализа вре-
менных признаков сигналов в рельсовой линии 
привело к необходимости ввода данной функ-
циональности в алгоритм работы систем. 

Так, например, в электрической централиза-
ции промежуточных станций (ЭЦ-8) [7], с 
групповым замыканием и размыканием секций 
маршрута для защиты от преждевременного 
размыкания маршрута при потере шунта (за-
грязненные рельсы, короткая подвижная еди-
ница) освобождение стрелочных секций фик-
сируется групповым медленнодействующим на 
срабатывание реле МНСП (НМШТ-1800). За-
медление на срабатывание этого реле выбира-
ется не менее 8 с, что примерно в два раза пре-
вышает время потери шунта, полученное на 
основе статистических данных [8]. Аналогич-
ные решения предусмотрены в электрической 
централизации промежуточных станций  
(ЭЦ-12) [9] с индивидуальным замыканием и 
размыканием секций маршрута, где освобож-
дение секции фиксируется медленнодействую-
щим реле МСП (для каждой секции маршрута). 

В системе БМРЦ [10] применяется секцион-
ное замыкание и размыкание маршрута, однако 
для защиты от ложного размыкания каждая 
секция (кроме первой в маршруте) размыкается 
с проверкой следующих условий безопасности: 
размыкание предыдущей (i - 1)-ой секции; за-
нятие подвижным составом i-ой секции; осво-
бождение i-ой секции и занятие следующей 
(i + 1)-ой секции. Первая секция размыкается с 
проверкой трех последних условий. Тем не ме-
нее, для последней секции в маршрутах от-
правления, также как и в предыдущих системах 
ЭЦ, предусматривается ее размыкание с соот-
ветствующей выдержкой времени, которая реа-
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лизована с помощью повторителя путевого ре-
ле с замедлением на притяжение (МП). 

Проведенный анализ показывает, что фор-
мализация критерия опасного отказа рельсовой 
цепи сформировалась, исходя из предположе-
ния применения релейного выходного каскада. 
Исключение нарушения безопасного режима 
функционирования систем управления движе-
нием поездов производится за счет выбора аде-
кватного алгоритма работы и соответствующих 
схемно-технических решений. С другой сторо-
ны, в настоящее время происходит процесс 
синтеза систем управления движением поездов 
на основе применения микропроцессорных 
(МП) средств. В случае применения МП уст-
ройств вместо путевого реле в качестве безо-
пасного выходного каскада РЦ, с учетом значи-
тельного быстродействия средств вычисли-
тельной техники, остается открытым вопрос о 
критерии опасного отказа датчика. Т.е. в на-
стоящее время нет ответа на ряд насущных во-
просов, касающихся, в первую очередь, вре-
менных характеристик работы МП РЦ.  

Таким образом, целью данной работы яв-
ляется дальнейшее развитие теории безопасно-
сти систем железнодорожной автоматики и те-
лемеханики за счет дополнения критерия опас-
ного отказа рельсовой цепи временными харак-
теристиками. 

Основной материал 

Как известно (например, [1, 2]), аппаратура 
РЦ подразделяется на оборудование передаю-
щего, приемного концов и рельсовую линию 
(РЛ). Обеспечение функциональности произво-
дится за счет сигнального тока, формируемого 
на передающем конце и проходящего по РЛ. 
Качественные признаки таких сигналов зависят 
от типа рельсовой цепи, от частоты и уровня 
помех тягового тока. Кроме этого, использова-
ние РЦ как телемеханического канала связи 
обуславливает использование различных видов 
модуляции сигнального тока: амплитудной, 
частотной и фазовой.  

Рассмотрим ток в рельсовой линии как 
функцию РЦ ( )i t  и классифицируем типы РЦ по 
закону ее изменения (табл. 1). 

В существующем оборудовании рельсовых 
цепей в качестве выходного каскада приемной 
части применяются реле. При свободном со-
стоянии рельсовой линии ток РЦ ( )i t  проходит 
по входным цепям путевого приемника (ПП), 
что приводит к срабатыванию и удержанию 
путевого реле. На выходе ПП появляется дис-

кретная информация о свободности и исправ-
ном состоянии рельсовой линии. В случае ее 
занятия подвижной единицей основная часть 
тока проходит через колесные пары, путевой 
приемник обесточивается и на его выходе по-
является информация о занятом состоянии РЦ.  

Таблица  1  

Классификация рельсовых цепей по закону  
изменения тока в рельсовой линии 

№Тип рель-
совой цепи 

Закон изменения тока  
в рельсовой линии 

Постоян-
ного тока 

РЦ П( ) ( )i t A t i= ,             (1) 

где ( )A t  – некоторая, как прави-
ло, дискретная функция; 
       Пi  – амплитуда тока источ-
ника питания. 

2Перемен-
ного тока 
с ампли-
тудной 
модуля-
цией 

РЦ П( ) ( ) cos( )i t A t i t= ω + ϕ .   (2) 

В станционных некодируемых 
рельсовых цепях ( ) 1A t = , тогда 
выражения для РЦ 25 Гц:
      РЦ П( ) cos(157 )i t i t= + ϕ , 

50 Гц: РЦ П( ) cos(314 )i t i t= + ϕ , 
где ϕ  – фаза колебаний, исполь-
зуемая в фазочувствительных 
РЦ. В кодируемых рельсовых 
цепях переменного тока ( )A t  – 
дискретная функция. 

Перемен-
ного тока 
с частот-
ной моду-
ляцией 

РЦ П( ) cos( )i t i t= Ω + ϕ ,      (3) 

где Ω  – функция частотной мо-
дуляции. 

4Перемен-
ного тока 
с фазовой 
модуля-
цией 

РЦ П( ) cos( )i t i t= ω + Φ ,     (4) 

где Φ  – функция фазовой моду-
ляции. 

 

Это функционирование рельсовой цепи в 
штатном режиме, при возникновении отказа 
данный дискретный датчик выдает искаженную 
информацию, для характеристики которой 
применяются установившиеся термины: «лож-
ная занятость» или «ложная свободность». Как 
известно [11 – 13], в первом случае отказ РЦ 
является защитным, во втором – опасным.  

Сформулируем соответствующий критерий, 
как признак или совокупность признаков опас-
ного состояния системы, который должен быть 
установлен в нормативно-технической доку-
ментации на данное устройство [2]. Очевидно, 
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что следует привести общий критерий, без уче-
та элементной базы реализации путевого при-
емника, после чего его необходимо дополнить 
временными характеристиками при условии 
применения средств микропроцессорной тех-
ники. 

Критерий опасного отказа путевого при-
емника рельсовой цепи (общий). Появление на 
выходе путевого приемника информации о 
свободности рельсовой цепи при ее фактиче-
ской занятости или нарушении целостности 
(например, [11]). 

Как отмечено выше, данный критерий, ус-
танавливаемый в нормативно-технической до-

кументации при разработке микропроцессорно-
го путевого приемника, не будет являться дос-
таточным. Рассмотрим данную проблему на 
примере сравнения функционирования обору-
дования РЦ переменного тока, с путевым при-
емником ДСШ и микропроцессорного устрой-
ства (МП ПП), выполняющего аналогичные 
функции (рис. 1). Отметим, что в программном 
обеспечении МП ПП предполагается пороговая 
фиксация наличия входного сигнала и, в отли-
чие от путевого приемника ТРЦ [12], передача 
выходной информации осуществляется без 
применения реле. 

 
Так, при кратковременной потере шунта, 

длительностью п.ш.T , во входных цепях путево-
го приемника ток '

РЦ ( )i t  увеличивается до тако-

го значения сраб.I , что наводимое им на обмотке 
напряжение превысит порог срабатывания пу-
тевого реле П (рис. 1, а). Однако если длитель-
ность воздействия такой помехи меньше вре-
мени срабатывания реле ДСШ ( п.ш. сраб.T T< ) 

выходная информация вых.J  о свободности 
рельсовой линии не появится, т.е. вых. 0J = . В 
данном случае происходит фильтрация опас-
ных отказов за счет инерционности релейной 
элементной базы, следовательно, при формули-
ровке общего критерия нет необходимости в 
уточнении временных характеристик входных 
сигналов. 
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В свою очередь, средства микропроцессор-
ной техники позволяют выявить сигнал, пре-
вышающий порог срабатывания пор.I , в течение 

двух-трех периодов функции '
РЦ ( )i t  [14, 15]. 

Данный промежуток времени распознания сиг-
нала расп.T  составляет: для РЦ-25 Гц –  
80…120 мс, для РЦ-50 Гц – 40…60 мс.  

Если длительность промежутка времени 
п.ш.T  (рис. 1, б), в течение которого по входным 

цепям МП ПП проходит ток '
РЦ ( )i t , больше 

расп. п.ш jT T T= − , то устройство может переда-

вать информацию вых.J  о свободности рельсо-
вой линии, т.е. вых. 0J ≠ . Однако фактически 
поезд может находиться в зоне действия датчи-
ка, следовательно, формирование и передача 
такой информации будет являться опасным от-
казом типа «ложная свободность». 

Наиболее логичным в данной ситуации сле-
дует принять временные параметры релейных 
путевых приемников в качестве основных, как 
доказавших за более чем полувековой период 
эксплуатации высокие показатели функцио-
нальной безопасности. На основе такого под-
хода сформулируем общий принцип синтеза 
критериев опасных отказов: выдача МП ПП 
информации о свободном состоянии РЦ при 
появлении сигнала '

РЦ ( )i t , превышающего по-
рог пор.I , в рельсовой линии ранее, чем время 
срабатывания релейного путевого приемника, 
соответствующего данному типу рельсовой це-
пи. Выдача такой информации должна продол-
жаться при уменьшении уровня входного сиг-
нала в течение промежутка времени, не превы-
шающего задержку на отпускание релейного 
ПП. Аналогично для фазовых и частотных при-
знаков сигналов соответствующих РЦ. 

Детализируем критерии для рассмотренных 
выше типов рельсовых цепей (табл. 1): 

1. Постоянного тока. Как известно, РЦ тако-
го типа нашли применение в импульсно-
проводной автоблокировке [4, 12], которая яв-
ляется устаревшей и применение такого типа 
РЦ во вновь разрабатываемых микропроцес-
сорных системах неоправдано. С другой сторо-
ны, с целью охвата всех известных и перспек-
тивных типов РЦ, целесообразно сформулиро-
вать соответствующий критерий. 

В импульсно-проводной АБ импульсы по-
стоянного тока, согласно выражению (1), фор-
мируются на питающем конце маятниковым 
трансмиттером МТ-1 с периодом следования 

105 (имп./мин.). На приемном конце, при сво-
бодном и ненарушенном состоянии рельсовой 
линии, они принимаются импульсным реле И. 
Путевое реле П, входящее в состав дешифрато-
ра, срабатывает во время первого интервала 
(минимальное значение сраб.T ) и обесточивается 

после первого отсутствия импульса '
РЦ ( )i t . 

Следовательно, критерием опасного отказа 
следует считать формирование информации о 
свободном состоянии РЦ ранее 1,75 с после 
фиксации наличия импульса постоянного тока 
на приемном конце. Выдача такой информации 
должна продолжаться в течение промежутка 
времени, не превышающего 1,75 с (до момента 
прихода следующего импульса). При его отсут-
ствии МП ПП должен выдавать информацию о 
занятии РЦ. 

2. Переменного тока с амплитудной моду-
ляцией. Рельсовые цепи такого типа нашли 
применение в системах электрической центра-
лизации (фазочувствительные с частотой 50,  
25 Гц с путевыми приемниками ДСШ), кодовой 
автоблокировке (функция ( )A t  в выражении (2) 
представляет собой код КЖ, Ж или З [4, 12]), 
тональной частоты (функция ( )A t  – импульсы 
с частотой следования 8 или 12 Гц). Критерии 
опасного отказа для перечисленных типов 
рельсовых цепей следующие: 

- для фазочувствительных РЦ [3] критерием 
опасного отказа является формирование ин-
формации о свободности РЛ в случае невыпол-
нения условий: '

РЦ сраб.( )i t I>  и ном.ϕ = ϕ , где 

ном.ϕ  – номинальный фазовый сдвиг между то-
ком '

РЦ ( )i t  и эталонным (фаза тока в местной 
обмотке ДСШ), а также в случае выдачи ин-
формации в промежуток времени, меньший 
0,6…0,7 с, после фиксации '

РЦ ( )i t  (время за-
держки на срабатывание ДСШ). Информация о 
свободности не должна выдаваться более 0,7 с 
после пропадания входного сигнала. Обработка 
кратковременной потери шунта также может 
быть реализована в МП ПП, однако это должна 
быть информационная составляющая, не 
влияющая на основной критерий; 

- в кодовой автоблокировке функции путе-
вого реле выполняет сигнальное реле Ж и его 
повторитель Ж1 [4, 12]. Формулировка крите-
рия основана на анализе работы дешифратора 
КАБ: выдача информации о свободности РЦ 
ранее приема и дешифрации полной кодовой 
посылки (промежуток времени 1,86 с) и про-
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должение ее формирования в речении времени, 
большего 1,86 с после пропадания сигнала; 

- в тональных рельсовых цепях временная 
характеристика состоит из времени фиксации 
несущей частоты, демодуляции модулирующе-
го сигнала и задержки на срабатывания выход-
ного реле АНШ [4, 12]. Критерием опасного 
отказа ТРЦ является выдача информация о сво-
бодности ранее 0,3 с после фиксации наличия 
сигнала и продолжение ее формирования более 
0,1 с после его исчезновения. 

3. Рельсовые цепи с частотной модуляцией 
не нашли применения в релейных системах ав-
томатики и телемеханики. В связи с этим не 
представляется возможной ориентация на рас-
смотренные выше подходы. Однако, учитывая 
параметры рельсовой линии, следует отметить, 
что в качестве несущей частоты тока РЦ ( )i t  мо-
гут применяться только низкочастотные коле-
бания, а частота модуляции должна, как мини-
мум, на порядок быть меньшей. Следовательно, 
по количественным значениям функции (3) 
можно ориентироваться на ТРЦ, а значит при-
нять соответственную формулировку критерия 
опасного отказа. 

4. Рельсовые цепи с фазовой модуляцией 
также не нашли применения в релейных систе-
мах автоматики и телемеханики. Как и в пре-
дыдущем случае, принимаем формулировку 
критерия опасного отказа ТРЦ. 

Выводы и практические рекомендации  

Таким образом, в работе получила дальней-
шее развитие теория безопасности систем же-
лезнодорожной автоматики и телемеханики за 
счет дополнения критерия опасного отказа 
рельсовой цепи временными характеристиками 
для различных типов РЦ. 

Предложенные критерии могут быть ис-
пользованы как при синтезе микропроцессор-
ных путевых приемников, так и при доказа-
тельстве их функциональной безопасности. 
Кроме этого, приведенные временные парамет-
ры времени могут быть использованы для 
обеспечения дополнительной функционально-
сти датчиков, например, с целью технической 
диагностики устройств. 
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УДК 334.012 

Р. А. ШКІЛЬ (НМетАУ, Дніпропетровськ) 

АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД МЕТОДІВ МОДЕЛЮВАННЯ  
БІЗНЕС-ПРОЦЕСІВ В ЕЛЕКТРОННІЙ КОММЕРЦІЇ 

У даній статті розглянуті теоретичні аспекти моделювання бізнес-процесів, дана характеристика методів, 
визначені їхні достоїнства й недоліки, зроблено порівняльний аналіз методів моделювання бізнес-процесів з 
урахуванням застосування розглянутих методів в електронній комерції. 

В данной статье рассмотрены теоретические аспекты моделирования бизнес-процессов, дана характери-
стика методов, определены их достоинства и недостатки, сделан сравнительный анализ методов моделиро-
вания бизнес-процессов с учетом применения рассмотренных методов в электронной коммерции. 

In this article the theoretical aspects of modeling business-processes are considered, the characteristic of busi-
ness-modeling methods is given, their merits and demerits are determined, the comparative analysis of methods of 
modeling business-processes in e-commerce is performed. 

Вступ 

У сучасній практиці моделювання управлін-
ської і виробничої діяльності для позначення 
об’єктів моделювання прийнято використову-
вати термін «бізнес-процес» (business-pro- 
cess) [6]. 

Моделювання бізнес-процесів використову-
ється на практиці для рішення широкого спект-
ру завдань і є важливою складовою частиною 
проектів по реорганізації бізнес-процесів і ство-
ренню інформаційних систем, програмного за-
безпечення у сфері електронної комерції. На 
сьогоднішній момент існує проблема вибору 
адекватних методів і інструментів моделюван-
ня, що породжує їх розмаїтість і відсутність 
єдиних стандартів засобів і методів моделю-
вання. Існуючі методи й засоби моделювання 
використовують різні мови моделювання, тер-
мінологію, несумісні один з одним, дорогі й 
трудомісткі у використанні. Ці обставини обу-
мовлюють створення численних проектів, ме-
тою яких є інтеграція існуючих методів і мов 
моделювання, створення єдиного методичного 
й технологічного базису моделювання бізнес-
процесів. 

Аналіз досліджень і публікацій  
по розглянутій темі,  

на які опирається автор 

Дослідженнями в області вивчення й моде-
лювання бізнес-процесів займаються Каля- 
нов Г. Н., Ойхман Е. Г., Попов Э. В. [2, 5]. Ви-
щезгадані автори у своїх роботах систематизу-
ють знання в області моделювання, управління, 
планування й оцінки бізнес-процесів, описують 
існуючі методи моделювання бізнес процесів. 

Розглядом DFD-технології моделювання бі-
знес-процесів і методології ARIS, тенденцій 
використання стандартів моделювання у своїх 
працях розглядають Калашян А. Н.  і  Каменно-
ва М. [1, 3]. 

За оцінками, наведеними В. В. Рєпіним [6], 
типовий сценарій розвитку подій у більшості 
організацій при моделюванні бізнес-процесів 
полягає у наступному: ставляться цілі, ініцію-
ється проект, створюється опис бізнес-
процесів, здійснюються спроби проаналізувати 
їх і приступити до реорганізації. Саме на 
останньому етапі, коли необхідно одержати 
певні результати, більшість організацій зазнає 
значних труднощів у реорганізації й моделю-
ванні бізнес-процесів. У зв’язку із цим необхід-
ний розгляд і вибір оптимального методу й ста-
ндартів моделювання на початковому етапі [6].  

Бізнес-процес визначається як логічно заве-
ршений набір взаємозалежних і взаємодіючих 
видів діяльності, що підтримує діяльність орга-
нізації і реалізує її політику, спрямовану на до-
сягнення поставлених цілей.  

Стандарт ISO 9000:2000 визначає бізнес-
процес як сукупність взаємозалежних і взаємо-
діючих видів діяльності, які представляють 
цінність для споживача [9]. У цьому визначенні 
під бізнес-процесом можна розуміти будь-яку 
діяльність, що використовує ресурси (фінансо-
ві, матеріальні, людські, інформаційні) для пе-
ретворення вхідних елементів у вихідні. Бізнес-
процес включає одну або більше зв’язаних між 
собою процедур або функцій, які спільно реалі-
зують деяке завдання [2, 5]. 

Таким чином, визначення та моделювання 
бізнес-процесів є важливою складовою в 
управлінні підприємством, але стосовно сфери 
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електронної комерції ще не існує фундамента-
льної теоретичної бази для застосування існую-
чих методик, існує проблема вибору стандарту 
моделювання для цієї галузі. 

Формулювання цілей статті 

Основною метою статті є розгляд і аналіз 
методів моделювання бізнес-процесів, стандар-
тів моделювання, їх порівняльна характеристи-
ка, огляд інструментів моделювання, визначен-
ня подальших перспектив у дослідженні даного 
напрямку, вибір методу моделювання бізнес-
процесів щодо підприємств електронної комер-
ції. 

Виклад основного матеріалу досліджень  
із повним обґрунтуванням наукових  

результатів 

Бізнес-процес являє собою систему послідо-
вних, цілеспрямованих і регламентованих видів 
діяльності, у якій за допомогою керуючого 
впливу і необхідних ресурсів входи процесу 
перетворюються у виходи, результати процесу, 
що представляють цінність для споживачів [7]. 

Стосовно до підприємств електронної коме-
рції, бізнес-процес можна охарактеризувати як 
стійкий інформаційний процес (послідовність 
робіт) організації виробничо-господарської дія-
льності, орієнтований на створення нової вар-
тості.  

Важливим кроком структуризації діяльності 
будь-якого підприємства є виділення й класи-
фікація бізнес-процесів. Стосовно отримання 
доданої цінності продукту або послуги можна 
виділити наступні класи процесів: 

• основні процеси; 
• забезпечувальні процеси. 
Основними бізнес-процесами є процеси, що 

додають цінність. Вони орієнтовані на вироб-
ництво товарів або надання послуг, що станов-
лять основу діяльності організації й забезпечу-
ють одержання доходу. Прикладами таких про-
цесів на підприємстві електронної комерції є 
процеси маркетингу, прийому замовлення, по-
ставки продукту і сервісного обслуговування 
продукції, надання допомоги користувачу у 
роботі із програмним забезпеченням інформа-
ційної системи. 

Забезпечувальні процеси не додають цін-
ність продукту або послуги для споживача, але 
збільшують їхню вартість. Вони необхідні для 
діяльності підприємства і призначені для під-
тримки виконання основних бізнес-процесів. 
Такими процесами в електронній комерції є: 

фінансове забезпечення діяльності, забезпечен-
ня кадрами, юридичне забезпечення, адмініст-
рування, забезпечення безпеки, поставка ком-
плектуючих матеріалів, ремонт і технічне об-
слуговування і т.д. 

Бізнес-процеси можна також класифікувати 
за видами діяльності або складу робіт [6]: 

• планування діяльності (наприклад, пла-
нування реалізації товару для інтернет-
магазинів); 

• здійснення діяльності – саме виконання 
робіт (наприклад, доставка товарів чи сервісне 
обслуговування інформаційної системи); 

• реєстрація фактичної інформації з вико-
нання процесу (виробничий, управлінський і 
бухгалтерський облік); 

• контроль і аналіз виконання плану; 
• прийняття управлінських рішень.  
Бізнес-модель – це формалізований (графіч-

ний, табличний, текстовий, символьний) опис 
бізнес-процесів, що відображає реально існую-
чу або передбачувану діяльність підприємства. 

Основна галузь застосування бізнес-моде-
лей – це реінжиніринг бізнес-процесів. При 
цьому передбачається побудова моделей пото-
чної й перспективної діяльності, а також плану 
й програми переходу з першого стану у другий. 
Будь-яке сучасне підприємство є складною сис-
темою, його діяльність містить у собі виконан-
ня десятків тисяч взаємовпливових функцій і 
операцій. Головна ідея створення таких моде-
лей як «AS-IS» (як є) і «AS-TO-BE» (як пови-
нно бути) – зрозуміти, що робить (буде робити) 
підприємство і як воно функціонує (буде функ-
ціонувати) для досягнення своїх цілей. Слід 
зазначити, що моделі бізнес-процесів є не прос-
то проміжним результатом, який використовує 
консультант для зазначення яких-небудь реко-
мендацій і висновків, вони являють собою са-
мостійний результат, що має велике практичне 
значення, яке повинно бути зазначене у цілях їх 
побудови. 

Важливим елементом моделі бізнес-
процесів є бізнес-правила або правила предме-
тної області. Типовими бізнес-правилами є ко-
рпоративна політика й державні закони. Бізнес-
правила звичайно формулюються у спеціаль-
ному документі й можуть відображатися у мо-
делях. Для організації бізнес-правил пропону-
ється безліч різних схем класифікації. Най-
більш повною можна вважати наступну класи-
фікацію бізнес-правил: факти, обмеження; 
керуючі впливи й реакції на впливи, операцій-
ні, структурні обмеження; активатори операцій. 
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Для моделювання бізнес-процесів необхідно 
використовувати певну методику, що включає 
опис методів моделювання – засобів подання 
реальних об’єктів підприємства за допомогою 
об’єктів моделі; процедуру – послідовність 
кроків збору інформації, її обробки й подання у 
вигляді моделей (діаграм і документів). 

Використовується кілька різних методів, ос-
новою яких є як структурний, так і об’єктно-
орієнтовний підходи до моделювання. Однак 
розподіл самих методів на структурні і об’єктні 
є досить умовним, оскільки найбільш розвинені 
методи використовують елементи обох підхо-
дів. До числа найпоширеніших методів відно-
сяться: 

• метод функціонального моделювання 
SADT (IDEF0); 

• метод моделювання процесів IDEF3; 
• моделювання потоків даних DFD; 
• метод ARIS; 
• метод Ericsson-Penker. 
Метод SADT (Structured Analysis and Design 

Technique) був розроблений Дугласом Россом в 
1969 р. для моделювання штучних систем сере-
дньої складності. Даний метод успішно вико-
ристовується у військових, промислових і ко-
мерційних організаціях США для рішення ши-
рокого кола завдань, таких як довгострокове й 
стратегічне планування, автоматизоване вироб-
ництво й проектування, розробка програмного 
забезпечення для оборонних систем, управлін-
ня фінансами й матеріально-технічним поста-
чанням й інше. Метод SADT вважається класи-
чним методом процесного підходу до управ-
ління [4]. Основний принцип процесного під-
ходу полягає у структуруванні діяльності 
організації відповідно до її бізнес-процесів, а не 
організаційно-штатною структурою.  

Результатом застосування методу SADT є 
модель, що складається з діаграм, фрагментів 
текстів і глосарію, що мають посилання один 
на одного. Діаграми – головні компоненти мо-
делі, всі функції організації й інтерфейси на 
них представлені як блоки й дуги відповідно.  

Метод SADT найбільшою мірою підходить 
для опису процесів верхнього рівня управління 
та моделювання процесів обробки інформації. 
Його основні переваги полягають у наступно-
му: 

• повнота опису бізнес-моделі; 
• комплексність декомпозиції; 
• можливість агрегування й деталізації по-

токів даних і інформації; 
• наявність твердих вимог, що забезпечу-

ють одержання моделей стандартного виду; 

• простота документування процесів; 
• відповідність підходу до опису процесів 

стандарту ISO 9000:2000. 
У той же час метод SADT має ряд недоліків: 
• складність сприйняття; 
• велика кількість рівнів декомпозиції; 
• труднощі співставлення декількох проце-

сів, представлених у різних моделях однієї сис-
теми. 

Метод моделювання IDEF3 є частиною сі-
мейства стандартів IDEF. Цей метод призначе-
ний для моделювання послідовності виконання 
дій і взаємозалежності між ними у рамках біз-
нес-процесів [2].  

Основою моделі IDEF3 служить так званий 
сценарій процесу, що виділяє послідовність дій 
і підпроцесів аналізованої системи. Як і у мето-
ді SADT (IDEF0), основною одиницею моделі 
IDEF3 є діаграма. Інший важливий компонент 
моделі — дія, або у термінах IDEF3 «одиниця 
роботи» (Unit of Work). Методи SADT і IDEF3 
багато у чому схожі, тому метод IDEF3 має 
аналогічні переваги й недоліки. 

Метод DFD, або діаграми потоків даних 
(Data Flow Diagrams), являє собою ієрархію 
функціональних процесів, зв’язаних потоками 
даних. Ціль такого подання — продемонстру-
вати, як кожний процес перетворить свої вхідні 
дані у вихідні, а також виявити відносини між 
цими процесами [1]. Для побудови DFD тради-
ційно використовуються дві різні нотації, що 
відповідають методам Йордона-Демарко й Гей-
на-Серсона.  

Відповідно до даного методу модель систе-
ми визначається як ієрархія діаграм потоків да-
них, що описують асинхронний процес пере-
творення інформації від її уведення в систему 
до видачі споживачеві. Джерела інформації (зо-
внішні сутності) породжують інформаційні по-
токи (потоки даних), що переносять інформа-
цію до підсистем або процесів. Ті, у свою чер-
гу, перетворюють інформацію й породжують 
нові потоки, які переносять інформацію до ін-
ших процесів або підсистем, накопичувачам 
даних або зовнішніх сутностей – споживачам 
інформації. 

При моделюванні бізнес-процесів діаграми 
потоків даних (DFD) використовуються для 
побудови моделей «AS-IS» і «AS-TO-BE», ві-
дображаючи, таким чином, існуючу й пропоно-
вану структуру бізнес-процесів організації й 
взаємодію між ними.  

Зараз спостерігається тенденція інтеграції 
різноманітних методів моделювання й аналізу 
систем, що проявляється у формі створення 

196



інтегрованих засобів моделювання. Одним з 
таких засобів є продукт, що носить назву ARIS 
(Architecture of Integrated Information System), 
розроблений німецькою компанією IDS Scheer 
[3]. Система ARIS являє собою комплекс засо-
бів аналізу й моделювання діяльності підпри-
ємства. Її методичну основу становить сукуп-
ність різних методів моделювання, що відо-
бражають різні погляди на досліджувану сис-
тему.  

Методика моделювання ARIS ґрунтується 
на розробленій професором Августом Шером 
теорії побудови інтегрованих інформаційних 
систем, що визначає принципи візуального ві-
дображення всіх аспектів функціонування ана-
лізованих компаній. ARIS підтримує чотири 
типи моделей, що відображають різні аспекти 
досліджуваної системи: 

• організаційні моделі, що представляють 
структуру системи – ієрархію організаційних 
підрозділів, посад і конкретних осіб, зв’язку 
між ними, а також територіальну прив’язку 
структурних підрозділів; 

• функціональні моделі, що містять ієрар-
хію цілей, із сукупністю дерев функцій, необ-
хідних для досягнення поставлених цілей; 

• інформаційні моделі, необхідні для реалі-
зації всієї сукупності функцій системи; 

• моделі управління, що представляють 
комплексний погляд на реалізацію бізнес-
процесів у рамках системи.  

Для побудови перерахованих типів моделей 
використовуються як власні методи моделю-
вання ARIS, так і різні відомі методи й мови 
моделювання, зокрема, UML. У процесі моде-
лювання кожний аспект діяльності підприємст-
ва спочатку розглядається окремо, а після дета-
льного пророблення всіх аспектів будується 
інтегрована модель, що відбиває всі зв’язки між 
різними аспектами.  

Основна перевага методу ARIS полягає в 
його комплексності, що проявляється у взаємо-
зв’язку між моделями різних типів. Метод 
ARIS дозволяє описувати діяльність організації 
з різних точок зору й установлювати зв’язок 
між різними моделями. Однак такий підхід 
важко реалізується на практиці, оскільки по-
требує значних витрат ресурсів, як людських, 
так і фінансових протягом тривалого часу.  

У методі Ericsson-Penker використовуються 
принципи об’єктного моделювання. Це стало 
можливим завдяки наявності в UML механізмів 
розширення. Наявність механізмів розширення 
принципово відрізняє UML від таких засобів 
моделювання, як IDEF0, IDEF3, DFD. Перера-

ховані мови моделювання можна визначити як 
сильно типізовані, за аналогією з мовами про-
грамування, оскільки вони не допускають дові-
льної інтерпретації семантики елементів моде-
лей. UML, допускаючи таку інтерпретацію, є 
слабко типізованою мовою [1]. 

Метод використовує чотири основні катего-
рії бізнес-моделі: 

• ресурси – різні об’єкти, що беруть участь 
у бізнес-процесах (люди, матеріали, інформація 
або продукти);  

• процеси – види діяльності, що змінюють 
стан ресурсів відповідно до бізнес-правил; 

• цілі – призначення бізнес-процесів; 
• бізнес-правила – умови або обмеження 

виконання процесів (функціональні, поведінко-
ві або структурні).  

Сьогодні на ринку представлена досить зна-
чна кількість інструментальних засобів (ARIS 
Toolset, BPwin і ін.), які дозволяють, так чи ін-
акше, створювати моделі бізнес-процесів. Ви-
значити переваги того або іншого методу й за-
собів моделювання можна тільки на прикладі 
конкретного завдання або у рамках конкретно-
го проекту.  

Опис бізнес-процесів проводиться з метою 
їх подальшого аналізу й реорганізації. Для під-
приємств електронної комерції метою реоргані-
зації може бути удосконалення інформаційної 
системи обслуговування підприємства, скоро-
чення витрат на підтримку діяльності підпри-
ємства, підвищення якості обслуговування клі-
єнтів, оптимізація процесу прийому платежів 
тощо. Для кожного такого завдання існують 
певні параметри, що визначають набір критич-
них знань з бізнес-процесу. У залежності від 
завдання вимоги до опису бізнес-процесів мо-
жуть мінятися. 

Одним з найважливіших аспектів опису мо-
делей бізнес-процесів є відображення керуючих 
впливів, зворотних зв’язків з контролю й управ-
лінню процедурою. У нотації ARIS, управління 
процедурою може бути відображено тільки за 
допомогою вказівки вхідних документів, які 
регламентують виконання процедури, і послі-
довності виконання процедур у часі. На відміну 
від ARIS, у нотації IDEF0 кожна процедура по-
винна мати хоча б одне керуюче значення. Як-
що при створенні моделі в ARIS указувати 
тільки послідовність виконання процедур, не 
піклуючись про відображення керуючих доку-
ментів і інформації, отримані моделі будуть 
мати низьку цінність з погляду аналізу й пода-
льшого використання.  
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Кожна з розглянутих систем має свої пере-
ваги й недоліки. Залежно від розв’язуваних за-
вдань ці переваги й недоліки можуть як підси-
люватися, так і навпаки. Наприклад, відсутність 
чітких угод по моделюванню керуючих впливів 
у рамках ARIS може привести до створення 
моделей, що не відповідають на поставлені пи-
тання, у той час як нотація IDEF0 системи 
BPwin дозволяє вирішити це завдання. Для ве-
дення невеликих за масштабами і тривалістю 
(кілька місяців) проектів раціонально викорис-
товувати BPwin, для великих або тривалих про-
ектів більше підходить ARIS.  

Функціональні можливості інструменталь-
них засобів моделювання ARIS Toolset і BPwin 
можна коректно порівнювати тільки стосовно 
певного кола завдань. Наприклад, ARIS більш 
підходить для моделювання бізнес-процесів 
електронної торгівлі, наприклад, діяльності ін-
тернет-магазину, BPwin – для оптимізації про-
цесів обробки інформації чи взаємодії з клієн-
том, наприклад, клієнтської підтримки. 

Висновки з даного дослідження й перспекти-
ви подальших розробок у даному напрямку  

Таким чином, використання методів моде-
лювання бізнес-процесів на підприємствах є 
одним з перспективних напрямків удоскона-
лення системи управління господарською дія-
льністю. Розглянуто основні методи моделю-
вання бізнес-процесів, визначені переваги й 
недоліки методів, проведений їхній порівняль-
ний аналіз. 

Сучасні методи й інструментальні засоби 
моделювання досягли такого рівня, що можли-
вості з погляду образотворчих засобів моделю-
вання – інструментів моделювання, на сьогодні, 
стали приблизно однаковими. При цьому од-
ним з основних критеріїв вибору того або іншо-
го методу й інструменту стає ступінь володіння 
ним з боку консультанта або аналітика, грамот-
ність вираження своїх думок мовою моделю-
вання, що забезпечує достатній рівень розумін-
ня моделей з боку керівників і фахівців органі-
зації і застосування цих моделей на практиці.  

Діяльність підприємств електронної комер-
ції базується на використанні інформаційних 
систем, взаємодії з клієнтом (користувачем), 
платіжними системами, здійсненню операцій 
купівлі-продажу. Серед розглянутих методик  

моделювання бізнес-процесів через широкі фу-
нкціональні можливості, великий вибір інтег-
рованих методик, а також адаптації до роботи з 
інформаційними системами метод ARIS най-
більш підходить до застосування у сфері елект-
ронної комерції. Однак, як уже було відзначе-
но, вибір методу моделювання у цілому зале-
жить від предметної області моделювання у 
сфері електронної комерції та масштабу проек-
ту. Тому для моделювання й опису інформа-
ційних бізнес-процесів більш прийнятний ме-
тод SADT (IDEF0), у якому можливе агрегу-
вання й деталізація потоків даних та інформа-
ції. 

Перспективним напрямком в області елект-
ронної комерції та моделювання бізнес-
процесів є дослідження бізнес-процесів, їх де-
тальний опис, регламентація, інтеграція еконо-
міко-математичних методів з існуючими мето-
дами моделювання.  
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УДК 656.015 

Л. М. ШУТЕНКО, Е. М. ЄРМАК (Харківська національна академія міського  
господарства) 

ДО МОДЕЛЮВАННЯ ОПТИМАЛЬНОЇ ДОВЖИНИ ПЕРЕГОНУ  
НА МАРШРУТАХ МІСЬКОГО ПАСАЖИРСЬКОГО ТРАНСПОРТУ  
З УРАХУВАННЯМ ФАКТОРА ЛЮДИНИ 

Розглянуто модель визначення оптимальної довжини перегону на маршрутах міського пасажирського 
транспорту і наведено результати моделювання довжини перегону з урахуванням зміни величини пасажи-
ропотоку і вартості пішого руху. 

Рассмотрена модель определения оптимальной длины перегона на маршрутах городского пассажирского 
транспорта и приведены результаты моделирования длины перегона с учетом изменения величины пасса-
жиропотока и стоимости пешего движения. 

The model of determining optimum leg length on municipal public transport routes is examined. The results of 
modeling leg length taking into account the changes in value of passenger traffic volume and pedestrian movement 
cost are presented. 

Вступ 

В теперішній час у світі всі процеси підпо-
рядковані соціально-економічним законам, суть 
яких полягає в задоволенні соціальних потреб 
населення і мінімізації витрат суспільства. 
Процес пасажирських перевезень напряму за-
лежить від цих особливостей. Соціальна скла-
дова – це задоволення потреб населення в пере-
везенні, а економічна – мінімум витрат суспіль-
ства при перевезенні пасажирів. Фахівці в галу-
зі транспортних систем повсякчас ведуть 
розробки з оптимізації цих двох складових. 

Аналіз останніх публікацій 

Автори [1] вирішують оптимізаційну задачу 
з економії часу пересування пасажиром в зале-
жності від довжини перегону, яка є соціальною. 

Інші дослідники [2] розглядали сукупність 
витрат суспільства, які пов’язані з наявністю 
зупиночного пункту МПТ. Таким чином була 
сформована модель загальних витрат, яка є по 
своїй суті соціально-економічною і її можливо 
оптимізувати за рахунок перерозподілу довжи-
ни перегонів. 

Мета та постановка задачі 

Основною метою є дослідження впливу па-
сажиропотоку та вартості пішого руху на опти-
мальну довжину перегону. 

Основною задачею є виявлення закономір-
ностей впливу пасажиропотоку на оптимальну 
довжину перегону, що забезпечує мінімум су-

купних суспільних витрат пасажирів, що кори-
стуються маршрутом. 

Рішення задачі 

Загальні витрати суспільства, пов’язані з 
роботою зупиночного пункту, складаються із 
таких складових [2]: 

- суспільні витрати, пов’язані з підходом 
пасажирів до зупинки; 

- суспільні витрати, пов’язані з відходом 
пасажирів від зупинки; 

- суспільні витрати, пов’язані з очікуван-
ням пасажирів, що сидять в салоні ТЗ; 

- суспільні витрати, пов’язані з утриманням 
зупиночного пункту; 

- суспільні витрати, пов’язані з очікуван-
ням пасажирами ТЗ на зупинці; 

- суспільні витрати, пов’язані тільки з ру-
хом ТЗ; 

- суспільні витрати, пов’язані з викидом 
шкідливих відпрацьованих газів. 

Рішенням загальних витрат є цільова функ-
ція: 

 
1

min
к

i
i

Q
=

→∑ , (1) 

де 
1

к

i
i

Q
=
∑  – сума і-их витрат суспільства, 

пов’язаних з роботою зупиночного пункту 
МПТ, грн. 

Оптимізувати сумарні витрати можливо за 
рахунок зменшення довжини перегону до оп-
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тимального значення. Це залежить від складо-
вих, які входять до цільової функції, а саме: 

- часу очікування ТЗ при посадці та висадці 
пасажирів; 

- капітальних витрат на обладнання зупи-
ночного пункту МПТ та витрат на його утри-
мання; 

- кількість викидів шкідливих речовин в 
атмосферу, що залежить від марки ТЗ; 

- вартості пішого руху при підході (відході) 
до (від) зупиночного пункту; 

- суми поправочних коефіцієнтів; 
- швидкості руху пасажирів; 
- величини пасажиропотоку. 
Саме остання складова і є визначальною при 

мінімізації загальних витрат, пов’язаних з ро-
ботою зупиночного пункту МПТ, яка впливає 
на оптимальну довжину перегону. 

Кількість та марка ТЗ напряму залежить від 
добового пасажиропотоку, а відповідно і витра-
ти на будівництво і утримання зупиночного 
пункту, та на екокомпенсацію від викидів шкі-
дливих речовин в атмосферу. 

Отже залишились дві складові, які також 
впливають на величину довжини перегону, це: 

- сукупні витрати при пішому русі; 
- сукупні витрати пасажирів, які знаходять-

ся в салоні ТЗ. 
Сукупні витрати пасажирів, які знаходяться 

в салоні ТЗ, напряму залежать від часу, що по-
трібен на висадку (посадку) пасажирів. Ця ве-
личина при певних умовах є постійною. 

Таким чином, ми можемо стверджувати, що 
оптимальна довжина перегону ( )S x  залежить 
від величини пасажиропотоку ( )F x  та вартості 
пішого руху пC . Відповідно до цього зробимо 
розрахунки оптимальної довжини перегону при 
зміні пасажиропотоку і вартості пішого руху та 
зобразимо графічно (рис. 1, 2).  
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Рис. 1. Графік залежності оптимальної довжини  
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Рис. 2. Графік залежності оптимальної довжини  

перегону від величини пасажиропотоку 

Висновки  

З наведеного чітко видно, що при збільшен-
ні пасажиропотоку оптимальна довжина пере-
гону зменшується. А також при збільшенні 
значення вартості пішого руху довжина змен-
шується. Але при значеннях вартості пішого 
руху 25 гривень і більше зміна довжини пере-
гону майже непомітна. Отримана оптимальна 
довжина перегону знаходиться в межах 
463…447 метрів, що дозволяє в майбутньому, 
при організації нових пасажирських маршрутів, 
розташовувати зупиночні пункти на ВДМ з мі-
німальними витратами суспільства. 
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УДК 004:69.002.51 

С. О. ЯКОВЛЄВ, С. І. ХРИЩЕНЮК (ДІІТ)  

СИСТЕМИ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ, АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТЕЙ  
ЇХ ЗАСТОСУВАННЯ ПРИ УПРАВЛІННІ ПАРКОМ  
ДОРОЖНЬО-БУДІВЕЛЬНИХ МАШИН 

На даний час обчислювальні машини більше використовуються в режимі пакетної обробки або вирішен-
ня окремих задач, що викликаються з пульта оператора. Не дивлячись на те, що на сьогодні переваги систем 
реального часу і діалогових режимів їх функціонування стали очевидними, проблемі застосування цих про-
гресивних методів для управління парками будівельних машин поки приділяється мало уваги. 

В настоящее время вычислительные машины более используются в режиме пакетной обработки или ре-
шения отдельных задач, которые вызываются из пульта оператора. Несмотря на то, что в настоящее время 
преимущества систем реального времени и диалоговых режимов их функционирования стали очевидными, 
проблеме применения этих прогрессивных методов для управления парками строительных машин пока уде-
ляется мало внимания. 

Presently computers are more utilized in the mode of batch processing or solution of separate jobs, which are 
loaded from the stand of operator. In spite of the fact that at present the advantages of the real-time systems and dia-
log modes of their functioning became obvious, too little attention is paid to the problem of application of these pro-
gressive methods for the management of parks of building machines. 

Актуальність 

Широке впровадження цифрових обчислю-
вальних машин (ЦОМ) у сферу управління ба-
гатьма спеціалістами [1 та ін.] прирівнюється 
до науково-технічної революції. Процес впро-
вадження ЦОМ у сферу управління ще більш 
прискорився з появою дешевих мікропроцесо-
рів і мікро-ЕОМ, що однак володіють значною 
обчислювальною потужністю [2 та ін.]. Про-
грес, досягнутий в області розробки зовнішніх 
пристроїв, апаратури зв’язку і засобів сполу-
чення людини з обчислювальною машиною, 
дозволяє в даний час реалізувати в системах 
організаційного типу прогресивний режим 
управління – в реальному часі [3]. У зв’язку з 
цим доцільно провести аналіз вирішуваних за-
дач і оцінку можливостей застосування в реа-
льному масштабі часу при управлінні парком 
будівельних машин. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Аналіз літературних джерел показує, що на 
даний час обчислювальні машини більше вико-
ристовуються в режимі пакетної обробки або 
вирішення окремих задач, що викликаються з 
пульта оператора. Цей режим використання 
ЕОМ найбільше підходить для задач, в яких 
введення вихідних даних і видача рішення жор-
стко не прив’язані до часу. До такого типу за-
дач можна віднести задачу формування парку 
будівельних машин. Оскільки на даний час бі-

льшість вітчизняних обчислювальних машин 
працюють в режимі пакетної обробки, ця зада-
ча найбільш розроблена і їй присвячена пере-
важна кількість публікацій. 

Основний матеріал 

Невідповідність між необхідним часом при-
ймання рішення і часом з використанням ЕОМ 
в пакетному режимі може бути усунене шляхом 
використання календарного планування [4]. У 
цьому випадку за допомогою ЕОМ складається 
розклад початку і закінчення кожної з робіт і 
графік їх виконання будівельними машинами, 
що є у наявності. Відрізок часу планування бе-
реться достатньо великим, щоб витрати часу на 
підготовку вихідних даних і рішення задачі в 
пакетному режимі не мали суттєвого значення. 
Природно, надалі від виконавців необхідно за-
жадати бездоганно дотримуватися цього гра-
фіка. 

Критика вказаного підходу при оператив-
ному управлінні завантаженням верстатів мета-
лообробного цеху дана в роботі видного амери-
канського фахівця із застосування обчислюва-
льних машин в управлінні виробництвом – Ма-
ртіна Дж. [3]. Він вказує, що докладні графіки 
для всіх операцій, виконувані на обладнанні 
цеха, не можуть бути використані на практиці 
тому, що вони не мають необхідної гнучкості. 
Наприклад, можуть відбуватися непередбачені 
події, такі як: поломка верстата, надходження 
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нового термінового замовлення, яке повинне 
виконуватися поза чергою, майстер може по-
ставити на верстат учня, який не може викону-
вати окремі операції згідно графіку. Будь-яка з 
цих подій, відзначає автор, викликає ланцюгову 
реакцію впливу на інші події, і незабаром такий 
графік стає нереальним і некорисним. 

Залишається додати, що будівельне вироб-
ництво ще більшою мірою схильне до випадко-
вих збурень [4], чим ізольоване від погодних і 
інших умов обладнання металообробного цеху. 
Так, на рис. 1 і 2 наведені графіки зміни швид-
кості руху автопоїздів, що перевозять комплек-
ти залізобетонних виробів в умовах міста і ма-
гістрального шосе, узяті з роботи [5]. Як видно, 
зі зміною ситуацій на перехрестях, щільності 
руху і інших факторів швидкість змінюється в 
широких межах. 

 
 

 
 

Рис. 1. Зміна швидкості руху  
автопоїзда в умовах міста: 

1 – з вантажем; 2 – без вантажу 

Природно чекати, що, при перебазуванні буді-
вельних машин з об’єкту на об’єкт під впливом 
тих же факторів, час перебазування коливати-
меться в значних межах. Це неминуче усклад-
нює роботу по жорстких розкладах. 

Недоліки режиму пакетної обробки, що роз-
глядали, для оперативного управління в органі-
заційних системах привели до використання 
іншого принципу використання ЕОМ – управ-
ління в реальному часі. Слід зазначити, що бі-
льшість автоматизованих і автоматичних сис-
тем управління технологічними процесами є 
системами реального часу [1]. У системах ор-
ганізаційного типу цей режим почав викорис-
товуватися порівняно недавно, коли були роз-
роблені термінальні пристрої і апаратура 
зв’язку, що дозволяють вводити дані в ЕОМ з 
місця їх виникнення і виводити їх у формі, зру-
чній для сприйняття людиною, безпосередньо 
на місці їх споживання [3]. 

 
 

 
Рис. 2. Зміна швидкості руху автопоїзда  

на магістральному шосе: 
1 – з вантажем; 2 – без вантажу 

У системі реального часу недоліки, властиві 
управлінню по заздалегідь складених розкладах 
(графіках), усуваються шляхом приймання рі-
шення про дію, що управляє об’єктом, коли в 
цьому назріла необхідність і відомий реальний 
стан об’єкту управління. При цьому можна не 
складати заздалегідь графік переміщення ма-
шин з об’єкту на об’єкт, а ухвалювати рішення 
про чергове перебазування. Диспетчер вводить 
в ЕОМ повідомлення про закінчення роботи з 
вказівкою номера будівельної машини, що зві-
льнилася, ЕОМ проглядає чергу робіт, які під-
лягають виконанню, що знаходиться в її 
пам’яті, і, керуючись заданим критерієм якості, 
вибирає одну з них для виконання. При цьому 
можуть бути враховані такі фактори, як розта-
шування будівельної машини і вказаної роботи 
на обслуговуваній території, обсяг робіт, харак-
теристики машини та інші. Якщо диспетчер 
згоден з вирішенням ЕОМ, він приймає його до 
виконання, а ЕОМ проводить коректування по-
точного стану парку машин у своїй пам’яті. 

Одною з основних систем реального часу в 
порівнянні із звичайним використанням обчис-
лювальних машин є можливість реалізації діа-
логового режиму управління. 

Як людина, так і обчислювальна машина 
мають свої переваги і недоліки. Людина дуже 
добре вирішує завдання творчого характеру. 
Вона здатна знаходити вирішення в обстановці 
невизначеності, при обмеженій наявності вихі-
дних даних або їх кількості. Проте людина  по-
вільно проводить обчислення, часто помиля-
ється, стомлюється та ін. 

Обчислювальна машина точна і надійна, во-
на не страждає від одноманітності і втоми, во-
лодіє прекрасною пам’яттю, проводить складні 
розрахунки, витрачаючи при цьому, приблизно, 
одну мільйонну того часу, який було б потрібно 
людині. 

V, 
км/год 

t, хв 

t, хв 

V, 
км/год 
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Коли людина і машина працюють разом, не-
доліки одного компенсуються перевагами ін-
шого. Це дає можливість швидко і якісно вирі-
шити поставлену задачу. 

Висновки 

Не дивлячись на те, що в даний час переваги 
систем реального часу і діалогових режимів їх 
функціонування стали очевидними [1, 6 та ін.], 
судячи по літературних джерелах, проблемі 
застосування цих прогресивних методів для 
управління парками будівельних машин поки 
приділяється мало уваги. 
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УДК 669.14 – 157.97 

Л. І. ВАКУЛЕНКО, М. А. ГРИЩЕНКО (ДІІТ) 

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ДЕФОРМАЦІЙНОГО ЗМІЦНЕННЯ  
В ОБ’ЄМАХ ОКРЕМИХ ЗЕРЕН ПОЛІКРИСТАЛІВ 

Розглянуті питання оцінки мікротвердості при зміні навантаження на індентор при навантаженнях в одне 
і те ж місце зразка. 

Рассмотрены вопросы оценки микротвердости при изменении загрузки на индентор при условиях на-
гружения в одно и то же место образца. 

The questions of microhardness estimate in changing the loading on indenter, if the same place of a sample is 
loaded, are considered. 

Відомо, що спроможність полікристалічних 
однофазних сплавів до деформаційного зміц-
нення значною мірою зв’язана не тільки зі ста-
ном металу на великокутових границях [1], а й 
із твердорозчинним зміцненням в межах окре-
мого зерна [2]. Аналіз відомих експеримента-
льних даних [3] з використанням розробленої 
методики побудови кривої навантаження для 
окремого зерна [4] свідчать, що відхилення від 
монотонного ходу кривої, що спостерігаються, 
можуть буди обумовлені неоднорідним розпо-
ділом хімічних елементів, які входять до складу 
сплаву, та іншими впливами.  

Метою дослідження є спроба визначення 
зміни напруження в мікрооб’ємі низьковугле-
цевої сталі в залежності від ступеню наванта-
ження.  

Матеріалом для дослідження була низькову-
глецева сталь з кількістю вуглецю 0,01 %. Для 
отримання поліедричного феритного зерна 
сталь піддавали гарячій формоутворюючій опе-
рації, далі була витримка в печі до 0,5 год при 
температурі 900…910 °С, з остаточним охоло-
дженням з піччю. Вимірювання мікротвердості 
здійснювали за допомогою приладу ПМТ-3, ді-
апазон навантаження на індентор складав зна-
чення 1…5 грамів. З метою запобігання впливу 
наклепаного шару металу на значення мікро-
твердості, після операції шліфування та поліру-
вання, поверхню шліфа піддавали електроліти-
чному розчиненню в хлорно-оцтовому елект-
роліті [5].  

Порівняно з відомими методиками оцінки 
спроможності металевих полікристалічних зра-
зків до деформаційного зміцнення, коли вико-
ристовують підхід, заснований на усередненні 
поведінки окремих зерен [1, 2], розробка мето-
дики з побудови кривої навантаження для од-
ного зерна [4] – є крок у напрямку оцінки пове-

дінки при навантаженні металу в межах одного 
зерна. Дійсно, як показано в [3], будова кривої 
деформації для мікрооб’ємів, які обмежені ве-
ликокутовими границями, дозволяє оцінити ха-
рактер розвитку пластичної деформації і 
зв’язаного з нею деформаційного зміцнення. 
Однак, будова кривої навантаження в істинних 
координатах, порівняно з кривою в координа-
тах i iP d− , не дала очікуваних результатів. Іс-
нування в межах зерна полікристала фрагмен-
тів, які відокремлені один від одного малокуто-
вими границями, приводить до порушення мо-
нотонного ходу кривих наведених співвідно-
шень. Криві будують за співвідношеннями: 

i i′σ − ε , де 2
i

i
i

P
d

σ = , ln ,i
i

o

d
d

⎛ ⎞′ε = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ,i i′σ ε  – іс-

тинні напруження і деформація відповідно, 
,i iP d  – текучі значення навантаження на інден-

тор приладу ПМТ-3, діагоналі відбитка, od  – 
початкове значення діагоналі. Одним із рішень, 
яке спрямоване на усунення наведених недолі-
ків із впливу малих розорієнтацій в межах ви-
значеного зерна полікристала на експеримента-
льні дані (для будови кривої навантаження), 
може бути розробка методики вимірювання мі-
кротвердості в залежності від послідовного 
підвищення навантаження на індентор, при йо-
го зануренні в одне і теж місце. Для інтервала 
значень 1…5 г, для одного вибраного зерна фе-
риту, на рис. 1 наведено співвідношення між 

iP  і id  при зануренні індентора в різні місця 
зерна і в одне і те ж місце, при досягненні су-
марного однакового навантаження. Крива (1) 
показує співвідношення i iP d−  за методикою 
[4] (навантаження в різні місця зерна фериту). 

Крива (2) відповідає умовам: 1 гiP = , в дій-
сності складається з двох занурень індентора в 
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одне і теж місце по 0,5 г; 4 гiP =  – занурення 
індентора чотири рази при навантаженні в 1 г в 
одне і те ж саме місце. На основі аналізу експе-
риментальних даних, які наведені на рис. 1, 
можна спостерігати достатньо якісне співпа-
діння ходу кривих (1) і (2) при відносно малих 
рівнях навантаження (до 3 г). При більш вели-
ких кількостях навантаження (наприклад 5 ра-
зів по 1 г) розвиток процесів релаксації внутрі-
шніх напружень, в період розвантаження та де-
формаційного зміцнення під час наступного 
навантаження, приводять до відхилень від мо-
нотонного ходу кривих (рис. 1). 

 
Рис. 1. Для окремого зерна фериту вигляд співвід-
ношення між навантаженням на індентор ПМТ-3 

( iP ) і розміром діагоналей відбитка ( id ) при вимі-
рюванні в різних місцях зерна (1) і чисельних наван-

таженнях в одне і теж саме місце (2) 

З метою поглибленого аналізу були прове-
дені системні дослідження по визначенню спів-
відношення i iP d−  за двома методиками будови 
кривої навантаження. Позначимо методику бу-
дови кривої навантаження при зануренні інден-
тора в різні місця зерна (I), в одне і те ж місце 
(II). На рис. 2, а наведено зовнішній вигляд 
співвідношень i iP d− , які відповідають методи-
кам I, II (криві (1) і (2) відповідно). Експериме-
нтальні дані, які відповідають кривій II, отри-
мані при навантаженнях в одне і те ж місце за 
схемою, коли перше навантаження дорівнюва-
ло 1 г, а вантаж на інденторі послідовно збіль-
шували. Так, при другому зануренні індентора 
навантаження складало значення вже 1,5 г, а 
записували 1 1,5 2,5= + =∑  і відповідне зна-
чення id  в мкм (11,4 мкм). Для третього 

2iP =  г, а в дійсності записували 

1 1,5 2 4,5= + + =∑  г, а 12,6id =  мкм, та інш. 
Останнє значення було 5iP =  г, а в дійсності 

1 1,5 ... 5 27= + + + =∑  г, 23,7id =  мкм.  

 
Рис. 2. Співвідношення між iP  і id  за умовами  
навантаження на індентор для визначеного зерна  

фериту для різних місць (1) і в одне і теж саме місце 
(2). Абсолютна сума всіх навантажень (а), 
за відніманням попередніх навантажень (б) 

Але, як було визначено раніше, неврахуван-
ня впливу релаксаційних процесів при розван-
таженні системи обов’язково буде впливати на 
зовнішній вигляд співвідношення (рис. 2). Дій-
сно, порівняльний аналіз побудованих кривих 
указує на існування розбіжностей (рис. 2 а). 
Причому, чим більше подрібнення наванта-
ження, тім більше відхилення порівняно з ме-
тодикою І. З метою врахування впливу розвит-
ку релаксаційних процесів була зроблена спро-
ба перерахування величини iP  шляхом відні-
мання попередніх значень, так щоб величина 
навантаження співпадала з аналогічною харак-
теристикою ( iP ) для кривої за методикою І. В 
результаті розрахунків була побудована кри- 
ва 2, наведена на рис. 2, б. 
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На основі отриманих результатів, були роз-

раховані значення 2
i

i
i

P
d

σ =  та ln ,i
i

o

d
d

⎛ ⎞′ε = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

співвідношення яких, у вигляді кривої наван-
таження в істинних координатах наведено на 
рис. 3. Наведена крива (2) має достатньо якісно 
виражені області, яким відповідають відомі 
процеси зміни внутрішньої будови металу під 
час навантаження.  

 
Рис. 3. Криві навантаження, які побудовані в істин-
них координатах. Позначення такі, як на рис. 1, 2 

Таким чином, використання методики ви-
значення співвідношення між послідовними 
навантаженнями в одне і те ж місце зерна полі-

кристала може розглядатись як варіант можли-
вої оцінки спроможності метала до деформа-
ційного зміцнення. Крім цього, для вдоскона-
лення методики оцінки необхідні подальші до-
слідження впливу релаксаційних процесів на 
отримані результати. 
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УДК 629.4.027.4:669.14 

І. О. ВАКУЛЕНКО, М. А. ГРИЩЕНКО (ДІІТ), О. М. ПЕРКОВ (ІЧМ НАНУ) 

ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОГО СТРУКТУРНОГО СТАНУ 
ЗАЛІЗНИЧНОГО КОЛЕСА 

Аналіз зміни структури після різноманітних термомеханічних обробок вуглецевої сталі дозволяє визна-
чити умови підвищення якості залізничних коліс. 

На основе исследования изменения структуры углеродистой стали после различных термомеханических 
обработок определяются условия повышения качества железнодорожных колес. 

On the basis of research of modification of carbon steel structure after different thermomechanical treatments the 
conditions of improving the quality of railway wheels are determined. 

Сучасний інтенсивний розвиток промисло-
вості супроводжується обґрунтованим зростан-
ням вимог щодо експлуатаційної безпеки заліз-
ничного транспорту. Неухильна зорієнтова-
ність на зростання частки перевозок, для яких 
характерно одночасне збільшення питомого на-
вантаження на вісь колісної пари та середньої 
швидкості руху, вимагає розробки заходів, 
спрямованих на підвищення надійності експлу-
атації рухомого складу. На сьогодення це до-
статньо актуальна проблема, вирішення якої 
має велике значення. Однією зі складових на-
веденої проблеми є визначення оптимального 
співвідношення між комплексом властивостей 
залізничного колеса і рейок. Окрім чисельних 
експериментальних досліджень [1, 2], з яких ві-
домо про необхідність досягнення приблизно 
однакових міцнісних характеристик і, в першу 
чергу, твердості, аналіз процесів структурних 
перетворень в металі коліс та рейок під час їх 
експлуатації дозволить обґрунтовано підійти до 
визначення оптимального структурного стану. 

Метою досліджень був аналіз структурних 
перетворень в металі залізничного колеса від 
визначених впливів при експлуатації. 

Матеріал для досліджень – фрагменти, які 
були відібрані від залізничних коліс, які в свою 
чергу передчасно, за рахунок різноманітних 
ушкоджень, були вилучені з експлуатації. Ана-
ліз процесів структурних перетворень проводи-
ли під світловим і електронним мікроскопами. 
Оцінку розміру структурних елементів прово-
дили використовуючи методики кількісної ме-
талографії [3]. 

У відповідності до нормативно-технічної до-
кументації, залізничні колеса і рейки виготовля-
ють із вуглецевих сталей з різною концентрацією 
вуглецю. Так, для виготовлення коліс використо-
вують сталі з кількістю вуглецю в межах 

0,55…0,65 %, в той час як для рейок вміст скла-
дає більш високі значення. Окрім різниці за кіль-
кістю вуглецю, сталі після відповідних зміцнюю-
чих термічних обробок мають різний структур-
ний стан, який обумовлений конструктивними 
особливостями вказаних виробів. 

Вуглецеві сталі з кількістю вуглецю 
0,55…0,65 %, після гарячої пластичної дефор-
мації мають структуру, яка складається з перлі-
тних колоній та областей структурно-вільного 
фериту. Кількість структурно незв’язаного фе-
риту може досягати значень 20…25 %. При 
підвищенні швидкості охолодження, напри-
клад, як при терморозміцнюючих обробках за-
лізничних коліс, одночасно з диспергуванням 
перлітних колоній спостерігається зменшення 
об’ємної частки структурно-вільного фериту, за 
рахунок формування псевдоевтектоїда [4]. Од-
нак, навіть у випадку досягнення максимально 
високих швидкостей охолодження, усунути ви-
ділення прошарків незв’язаного фериту по ве-
ликокутових границях аустенітних зерен немо-
жливо (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структура сталі з 0,6 % С після  

гарячої пластичної деформації (збільшення 800) 
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Таким чином, оптимальною структурою, 
яку можна сформувати в процесі прискореного 
охолодження ободу залізничного колеса, є пла-
стинковий сорбіт з переривчастою сіткою стру-
ктурно-вільного фериту. Враховуючи достат-
ньо складну форму залізничного колеса та різ-
норозмірність його елементів, зміцнюючій тер-
мічній обробці можуть піддавати як повністю 
залізничне колесо, так і окремі його елементи. 
Такий підхід обумовлений вирішенням про-
блеми підвищення надійності експлуатації залі-
зничних коліс, в залежності від умов наванта-
ження. Однією з можливих характеристик для 
цього можуть бути виникаючі напруження, які 
виникають в елементах колеса від зовнішніх 
впливань. Урахування конструктивних особли-
востей диска колеса, вигляду епюри напружень 
дали можливість розробити процес термічної 
зміцнюючої обробки, який дозволяє через фор-
мування структурного стану в диску колеса 
впливати на рівень внутрішніх напружень в 
ободі. Так, при використанні примусового при-
скореного охолодження диску, особливо в міс-
цях переходу до обода та маточини за рахунок 
формування бейнітних структур на визначеній 
глибині від поверхні охолодження та подаль-
шого самовідпуску (адекватного окремому ро-
зігріву до температур 600…650 °С) досягають-
ся глобулярні структури карбідної фази. 

В порівнянні з пластинковою формою цеме-
нтиту, який, входячи до складу перлітної коло-
нії, спроможний витримувати великі пластичні 
деформації [4], глобулярні карбіди навпаки, на-
віть після ступенів деформації, за яких метал 
руйнується, залишаються практично незмінни-
ми. В цьому випадку розвиток процесів диспе-
рсійного твердіння значною мірою визначає 
поведінку металу при навантаженні. Так, у ви-
падку, коли глобулі цементиту розташовуються 
по великокутових границях зерен фериту 
(рис. 2), експериментально спостерігається під-
вищення опору металу зародженню та зростан-
ню тріщин, особливо для відносно низьких те-
мператур [5]. Наведене положення обумовлене 
співвідношенням між кількістю місць заро-
дження та анігіляції дислокацій при пластич-
ному деформуванні металу. У разі розташуван-
ня цементитних глобулів на великокутових 
границях фериту міжфазна поверхня ферит-
цементит виконує функції як джерела, так і 
місць анігіляції дислокацій після виконання 
ними акту деформації [4, 5]. На підставі цього 
стає зрозумілим, що збільшення об’ємної част-
ки цементиту, навіть без урахування дисперс-
ності, сприяє підвищенню опору зародженню 

тріщин за рахунок низького рівня деформацій-
ного зміцнення [5]. 

 
Рис. 2. Структура сталі з 0,6 % С після гартування 

від нормальних температур нагріву, відпуску 650 ºС, 
деформації 50-60 %, відпалу при 650 ºС  

(збільшення 2000) 

У випадку, коли розмір зерна фериту значно 
перебільшує міжкарбідну відстань (рис. 3), кар-
тина значною мірою змінюється. 

 
Рис. 3. Структура сталі з 0,6 % С після  

гартування, відпуску 650 ºС, деформації 15 %, 
відпалу при 650 ºС (збільшення 4000) 

Наведене положення обумовлене різною 
можливістю поглинання дислокацій після еле-
ментарного акту пластичної деформації металу. 
Порівняно з великокутовими границями фери-
ту, міжфазова ферит-цементит може бути міс-
цем анігіляції дислокацій лише у випадку, коли 
глобуль цементиту розташовується в кристало-
графічній площині ковзання дислокацій. Тоді 
при підвищенні об’ємної частки карбідної фази, 
при незмінному розмірі зерна фериту досяга-
ється лише збільшення джерел зародження 
дислокацій, без зміни кількості місць анігіляції. 
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В цьому випадку накопичення дислокацій вже 
на початкових етапах пластичної деформації (в 
об’ємах металу попереду гирла тріщини) при-
веде до формування навколо глобулів цементи-
ту визначеної щільності взаємозаблокованих 
дислокацій. На підставі цього спостерігається 
різке підвищення параметрів деформаційного 
зміцнення вуглецевої сталі [6]. Враховуючи, що 
для середньо- та високовуглецевих сталей збі-
льшення деформаційного зміцнення супрово-
джується зниженням пластичних властивостей, 
можна вважати, що в цьому випадку об’єми ме-
талу поблизу міжфазних поверхонь розподілу 
будуть найбільш вірогідними місцями заро-
дження субмікротріщин. 

Таким чином, при використанні вуглецевих 
сталей, з кількістю вуглецю, коли не має мож-
ливості усунення структурновільного фериту, 
оптимальним структурним станом необхідно 
вважати пластинкові структури. Перлітні коло-
нії разом зі структурно вільним феритом беруть 
участь у пластичному деформуванні металу, що 
обумовлює можливість розвитку анігіляційних 
процесів, які сприяють гальмуванню процесів 
зародження та зростання мікротріщин в металі 
залізничних коліс під час експлуатації. 
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УДК 625.151.2.033 

Б. М. СМІРНОВ, С. О. ПЛІТЧЕНКО (ДІІТ) 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ КРИСТАЛІЗАЦІЇ 
СЕРДЕЧНИКІВ СТРІЛОЧНИХ ПЕРЕВОДІВ У ДВОШАРОВІЙ 
ЛИВАРНІЙ ФОРМІ 

В статті наведена математична модель температурного поля системи «відливок – двошарова ливарна фо-
рма», спроможна оцінити характер розповсюдження фронту кристалізації по перетину відливки і визначити 
параметри ливарної форми, які забезпечать найбільш сприятливі теплові умови формування структури сер-
дечників. 

В статье приведена математическая модель температурного поля системы «отливка – двухслойная ли-
тейная форма», позволяющая оценить характер распространения фронта кристаллизации по сечению отлив-
ки и определить параметры литейной формы, которые обеспечат наиболее благоприятные тепловые условия 
формирования структуры сердечников. 

The mathematical model of the temperature field of the «Casting» system is presented in the article. «Casting» 
as a two-layer foundry form is supposed to estimate the character of propagation of crystallization front along the 
casting section and to define the parameters of the casting form, which will provide the most favorable thermal con-
ditions of the core structure formation. 

Надійність і довговічність стрілочних пере-
водів, які відповідають за безпеку руху в місцях 
переходу рухомого складу з однієї колії на ін-
шу, залежить від зносостійкості та строку слу-
жби сердечників і хрестовин – найбільш зно-
шуваних елементів цієї відповідальної конс-
трукції. 

Суцільність рейкових ниток у межах хрес-
товини порушена і колеса рухомого складу, 
переходячи з вістря сердечника на вусову час-
тину (або в протилежному напрямку), утворю-
ють значні ударні та стираючі навантаження, 
які призводять до інтенсивного зношування 
сердечників. Тому питання підвищення експлу-
атаційної стійкості сердечників є актуальною 
задачею. 

Сердечники і хрестовини відливають з ви-
соколегованої сталі 110Г13Л в сухих пісчано-
глиняних формах. 

Відомо [1], що структура і властивості лито-
го металу значною мірою залежать від умов 
кристалізації та охолодження відливків у лива-
рній формі. 

Одним з найбільш ефективних методів, який 
дозволяє керувати процесом кристалізації та 
охолодження відливків в широкому діапазоні, а 
отже, цілеспрямовано формувати необхідну 
структуру і властивості сталі в робочому шарі 
відливків, є використання двошарових ливар-
них форм зі змінною товщиною облицювально-
го шару. Технологія відливання сердечників в 
двошаровій ливарній формі розроблена в  
ДІІТі [2]. 

Для визначення оптимальних параметрів 
двошарової ливарної форми, які забезпечать 
найбільш сприятливі умови кристалізації таких 
складних в тепловому відношенні відливків зі 
змінним поперечним перетином, як сердечни-
ки, необхідно провести складні експеримента-
льні дослідження. Але отримання необхідних 
даних на основі тільки експериментальних до-
сліджень, особливо в заводських умовах, 
зв’язано з великими організаційними, техноло-
гічними й матеріальними труднощами, часто 
нездоланними, що ініціює пошуки нових шля-
хів отримання необхідної інформації. 

Найбільш ефективним і прийнятним рішен-
ням даної проблеми може бути математичне 
моделювання процесу кристалізації сердечни-
ків у двошаровій ливарній формі. 

Фізико-математична модель  
температурного поля системи  

«відливка – двошарова форма» 

Модель призначена для дослідження проце-
су кристалізації сердечників у двошаровій ли-
варній формі в залежності від змінних умов те-
пловідведення на різних ділянках форми з ура-
хуванням співвідношення між товщиною мета-
левої оболонки і облицювального шару 
формовочної суміші, а також теплообміну з на-
вколишнім середовищем. Процес теплообміну 
в межах ливарної форми напряму залежить від 
умов теплопередачі теплопровідністю, а тепло-
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передача з зовнішньої поверхні відбувається 
природною конвекцією. 

Враховуючи, що термічний опір облицюва-
льного покриття значно більше термічного 
опору газового прошарку на границі шарів фо-
рми, зневажаємо термічним опором останнього, 
тобто вважаємо систему «відливка – форма» за 
суцільне середовище зі змінними по координа-
тах теплофізичними властивостями, залежними 
від температури. Вирішується плоска задача, 
тому що в третьому напрямку систему можна 
вважати нескінченно-довгою, що виправдано 
великою довжиною сердечників. 

Математично процес тверднення відливки 
описується в наближенні квазірівноважної 
двофазної зони [3]. Розподіл температури в 
плоскому перетині системи «форма – відливка» 
описується квазілінійним диференційним рів-
нянням теплопровідності зі змінними коефіціє-
нтами: 

 
1 1 2 2

T T Tc
X X X X

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
λ + λ = ρ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂τ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, (1) 

де c  – теплоємність, ( )1 2c = с X ,X ,T ; ρ  – 
щільність, ( )1 2= ,X Xρ ρ ; 1 2,X X  – поточні ко-
ординати, 1 10 X l≤ ≤ , 2 20 X l≤ ≤ ; 1 2,l l  – розміри 
моделі; T  – температура, ( )1 2T = T X ,X ,τ ; τ  – 
час; λ  – коефіцієнт теплопровідності, 

( )1 2, ,X X Tλ = λ . 
Початкові умови: 

 ( ) ( )1 2 0 1 20T X ,X , = T X ,X , (2) 

де 0 1690 KT =  – початкова температура мета-
лу, який заливається у форму. 

Умови на границях: 

 ( )1 1 1 cеp
1

0, , ΤX X l T -T
X
∂

= = λ = α
∂

 (3) 

 ( )2 2 2 cеp
2

0, , ΤX X l T - T
X
∂

= = λ = α
∂

 (4) 

де cеp 293T =  К – температура навколишнього 
середовища. 

Теплоємкість описується декількома рів-
няннями: 

а) для стінки кокілю: 

 ( )1 2 к, , ( )с X X T c T= ; (5) 

б) для облицювального шару: 

 ( )1 2 обл, , ( )с X X T c T= ; (6) 

в) для виливка розглядається ефективна те-
плоємкість з врахуванням виділення теплоти 
кристалізації та наявності твердо-рідкої фази: 

 

T S
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еф S
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⎪ ⎪

≥⎪ ⎪⎩ ⎭

, (7) 

де P T,c c  – теплоємкості рідкої і твердої фаз;  

χ  – теплота кристалізації; dS
dT

 – частка твердої 

фази, обумовлена рівнянням: 

 
( )( )

Р

Р

2
1

A 0

Р A 0 A

1
1

К
КT TdS

dT К T T T T

−
−⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟− − −⎝ ⎠
, (8) 

де AT  – параметр рівняння лінії ліквідус: 

A 1812T =  К; 0T  – температура ліквідус, що від-
повідає заданому вмісту вуглецю в розплаві: 

0 1690T =  К; РК  – коефіцієнт розподілу, 

Р 0,45К =  для сталі. 
Коефіцієнт теплопровідності можна прий-

няти: 
а) для стінки кокілю: 

 ( ) ( )1 2 К, ,X X T Tλ = λ ; (9) 

б) для облицювального шару: 

 ( ) ( )1 2 обл, ,X X T Tλ = λ ; (10) 

в) для виливка береться усереднений для рі-
дкої та твердої фаз: 

 ( ) ( )1 2 отл, ,X X T Tλ = λ . (11) 

Для наближених розрахунків наведені вище 
оцінки співвідношення теплоємкості та коефі-
цієнта теплопровідності можна апроксимувати 
кусково-лінійними залежностями на інтервалах 
температур. Тоді вихідне рівняння (1) перетво-
риться в рівняння з кусково-розривними коефі-
цієнтами, що не залежать від температури, а є 
функціями координат. Рішення цього рівняння 
дозволить визначити температуру в кожній то-
чці перетину в будь-який момент часу. Границі 
затверділої зони відповідають температурі со-
лідус чи температурі, за якої твердне 95 % 
сплаву. 

Кусково-різницева апроксимація задачі 

На прямокутник розрахункової схеми, пред-
ставленої на рис. 1, накладається сітка з осере-
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дками 1
1

1

lh
N

=  і 2
2

2

lh
N

= , що складає 

( )( )1 21 1N N− −  внутрішніх вузлів і 

( )1 22 2 4N N⎡ + − + ⎤⎣ ⎦  вузлів на границях області. 

Де 1 2,N N  – число розподілів по координатах 

1X  та 2X , відповідно. Відрізок часу maxt  відпо-
відає періоду від заливання металу в форму до 
повного тверднення, теж розбивається на n  

рівних частин із кроком max

max

t
n

τ = . 

 
Рис. 1. Схема розташування сітки  

в перетині відливка 

Використовуючи інтегро-інтерполяційний 
метод теплового балансу для всіх точок, неявну 
схему апроксимації похідної за часом і форму-
ли «наскрізного рахунку» [4], що не змінюють-
ся при переході від одного вузла сітки до іншо-
го, одержують кінцево-різницеві апроксимації 
похідних по координатах. 

Універсальним методом, придатним для рі-
шення рівняння теплопровідності з перемінни-
ми чи навіть розривними коефіцієнтами в дові-
льній області G, будь-якого числа вимірювань, 
є локально-одномірний метод. Сутність його 
складається в заміні, наприклад, двомірного 
рівняння теплопровідності послідовністю двох 
одномірних рівнянь. 

Локально-одномірна схема  (ЛОС)   для  рів- 
 
 

няння (1) будується з послідовності двох різни-
цевих схем. При цьому при переході від часо-
вого шару n до шару +1n  вводиться проміж-

ний шар 1+
2

n . На шарі n  рішення шукається в 

одному напрямку сітки. Це рішення є проміж-
ним і служить початковим рішенням для рі-
шення на другому напрямку сітки, яке буде ос-
таточним для +1n  кроку за часом. 

Для визначення 
1+
2

n
T , а потім +1nT  викорис-

товується метод прогону, причому значення 
температури T , що входить аргументом у фун-

кції « c » та «λ », беруться із шару 1+
2

n . Оскі-

льки ці значення невідомі, то їх шукають послі-
довними наближеннями по К-номеру ітерації. 
Число їх звичайно дорівнює 4…7. 

В рамках даної статті немає необхідності 
наводити усі перетворення вихідного рівняння 
в остаточні рівняння ЛОС, розв’язувані мето-
дом прогону на ПЕОМ за програмою. 

Результати розрахунків експериментальних 
досліджень 

Використовуючи розроблену фізико-мате-
матичну модель тверднення сердечника, розра-
ховується розподіл температур по перетину 
системи «відливок – двошарова форма» за різ-
них умов тепловідведення. За цими даними 
можна оцінити характер і швидкість просуван-
ня фронту кристалізації в будь-якому перетині 
виливка і, як наслідок, визначити найбільш 
сприятливі умови кристалізації, які забезпечать 
щільну, дрібнозернисту структуру металу з ви-
соким рівнем механічних властивостей в робо-
чому шарі поверхонь кочення сердечників. 

Результати обчислень за пропонованою ме-
тодикою підтверджуються експериментальни-
ми даними і добре просліджуються по кривих 
охолодження металу в різних точках по пере-
тину системи «відливок – двошарова форма» 
(рис. 2). Експерименти проводились на натур-
них зразках із товщиною облицювального шару 
на ділянках форми, які відповідають поверхням 
кочення сердечників, від 0 до 5 мм і товщиною 
35 мм на інших ділянках форми (рис. 3). Вста-
новлено, що зі зміною товщини покриття темп 

охолодження T∆⎛ ⎞
⎜ ⎟∆τ⎝ ⎠

 змінюється і там, де шар 

облицювання менше, швидкість поширення 
фронту кристалізації зростає.  

212



 
Рис. 2. Криві охолодження в контрольних точках 

(див. рис. 3) по перетину системи «відливок –  
двошарова форма» 

 
Рис. 3. Схема системи  

«двошарова форма – відливок»:  
А – відливок; Б – формовочна суміш;  

В – металева оболонка 

У випадку, коли товщина покриття відсутня, 
тобто залишається тільки металева оболонка, 
швидкість процесу кристалізації найвища. Це 
супроводжується утворенням щільної дрібно-
зернистої структури. На рис. 4 показана залеж-
ність розміру зерен від товщини облицюваль-
ного шару. 

 
Рис. 4. Мікроструктура сталі 110Г13Л в поверхне-
вому шарі сердечників, відлитих у двошаровій  

формі (збільшення 120):  
а – товщина облицювального шару 5 мм;  
б – товщина облицювального шару 35 мм 

Але відсутність шару формовочної суміші 
неприпустима, тому що контакт з розплавом 
призводить до поступового руйнування метале-
вої оболонки. Потрібен незначний шар формо-
вочної суміші, до 5 мм. На рис. 5 видно харак-
тер розповсюдження фронту кристалізації по 
перетину сердечника, який охолоджується в 
двошаровій формі з товщиною формовочної 
суміші 5 мм на вістрі і вусовинах, і 35 мм на 
інших ділянках форми. 
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Рис. 5. Характер просування фронту кристалізації  
по перетину сердечника, який охолоджується  
в двошаровій формі з товщиною формовочної  
суміші 5 мм на вусовиках і вістрі та 35 мм – 

на інших ділянках форми 

ВИСНОВКИ 

1. Розроблено фізико-математичну модель 
тверднення сердечників зі сталі 110Г13Л у 
двошаровій ливарній формі. Модель дозволяє 
встановити характер і швидкість просування 
фронту кристалізації в будь-якому перетині 
відливка і визначити оптимальні параметри 
двошарової форми, які забезпечать найбільш 
сприятливі умови кристалізації. 

2. Встановлено, що товщина формовочної 
суміші на ділянках форми, які відповідають 
вістрю і вусовикам сердечника, повинна бути 

мінімальною до 5 мм. Це дозволяє отримати 
щільну мілкозернисту структуру в робочому 
шарі поверхонь кочення сердечників. На інших 
ділянках шар формовочної суміші товщиною 
30…35 мм забезпечить необхідну податливість 
форми. 

3. Збіг результатів розрахунків з експери-
ментальними даними дає можливість отриман-
ня сердечників стрілочних переводів із прогно-
зованими експлуатаційними характеристиками. 
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УДК 656.224.072 

Ю. С. БАРАШ, М. П. СНАЧОВ (ДІІТ) 

АНАЛІЗ МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ ВИТРАТ НА ПАСАЖИРСЬКІ 
ПЕРЕВЕЗЕННЯ У ДАЛЬНЬОМУ СПОЛУЧЕННІ 

В даній роботі проведено аналіз методики визначення витрат від перевезення пасажирів у дальньому 
сполученні. Досліджено умови досягнення беззбитковості пасажирських тарифів. 

В настоящей работе проведен анализ методик определения затрат от перевозки пассажиров в дальнем 
сообщении. Исследованы условия достижения безубыточности пассажирских тарифов. 

In the present work the analysis of procedures of determination of expenditures for passenger transportations  
in distant communication is conducted. The conditions of reaching the passenger tariffs to work without loss are 
studied. 

Вступ 

В Україні, як і в багатьох країнах Європи, 
пасажирські перевезення у дальньому сполу-
ченні є збитковими. Кожна країна по-різному 
вирішує проблему зниження їх збитковості. 
Укрзалізниця покриває збитки за рахунок ван-
тажних перевезень. В останні роки вантажні 
перевезення стали менш прибутковими і прак-
тично не можуть погасити збитки від пасажир-
ських перевезень шляхом субсидування.  

Постановка задачі 

 На  порядок  денний  стало  питання  дослі- 

дження витрат на пасажирські перевезення, по-
ділення витрат на постійні та змінні, встанов-
лення закономірності поведінки кожної з них і 
визначення за допомогою концепції маржина-
льного доходу наукових принципів побудови 
тарифів на ці перевезення. 

Результати 

Подальші дослідження даної проблеми ви-
конувалися на основі аналізу існуючої кальку-
ляції собівартості пасажирських перевезень за 
видами сполучень [2]. Кожна зі статей витрат 
була віднесена до умовно-змінних (рис. 1) або 
умовно-постійних витрат (рис. 2).  
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Рис. 1. Умовно-змінні витрати на перевезення пасажирів у дальньому сполученні 
До умовно-змінних витрат віднесені витра-

ти, що пов’язані з: 
• рухом пасажирських поїздів; 
• обслуговуванням поїздів під час руху та 

на станціях; 
• екіпіруванням пасажирських вагонів на 

технічній станції; 

• екіпіруванням пасажирських локомоти-
вів; 

• технічним оглядом вагонів та локомо-
тивів; 

• послугами з продажу квитків; 
• послугами з прийому та видачі багажу.  
До умовно-постійних витрат (рис. 2) відне-

сені витрати, що пов’язані з: 

215



  
• утриманням та обслуговуванням інфра-

структури залізниць усіма господарст-
вами; 

• утриманням та обслуговуванням іншої 
інфраструктури (будівель та споруд, які 
не пов’язані з колією, штучними спору-
дами, контактною мережею, повздовж-
німи  ЛЕП, кабельними лініями, лініями 
зв’язку; 

• амортизацією рухомого складу; 
• поточними видами ремонту локомоти-

вів; 
• деповським ремонтами вагонів та капі-

тальними видами ремонту рухомого 
складу; 

• послугами інших господарств. 
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Рис. 2. Умовно-постійні витрати на перевезення пасажирів у дальньому сполученні 
Для подальших досліджень необхідно про-

вести аналіз «затрати – обсяг діяльності – при-
буток», для чого побудуємо графік беззбитко-
вості пасажирських перевезень в дальньому 
сполученні за правилами графічного визначен-
ня маржинального доходу (рис. 3). 

Передбачається, що аналіз здійснюється в 
межах релевантного діапазону, в якому загаль-
на сума умовно-постійних витрат залишається 
незмінною, а функції умовно-змінних витрат, 
реального доходу та моржинального доходу є 
лінійними залежно від обсягу перевезень. При 
суттєвому збільшенні кількості рухомого скла-
ду для перевезення пасажирів треба виконувати 
аналіз витрат у новому релевантному діапазоні 
з іншими показниками змінних та постійних 
витрат. 

На горизонтальній осі наносимо значення 
пасажирських перевезень в пас.-км для певного 
розрахункового року. З даної точки будуємо 
вгору відрізок паралельно вертикальної осі, 
значення якого дорівнює постійним витратам – 
2 040 364 тис. грн. Потім угору додаємо відрі-
зок, значення якого дорівнює змінним витра-
там – 2 292 252 тис. грн. Побудований таким 
чином загальний відрізок дорівнює витратам 
від перевезення пасажирів у розрахунковому 
році – 4 332 616 тис. грн. Через дану точку та 
точку перетину лінії постійних витрат з верти-

кальною віссю проводимо лінію загальних ви-
трат (жирний пунктир). Якщо провести з точки 
нуль на початку координат пряму до точки, що 
дорівнює значенню витрат на перевезення паса-
жирів у розрахунковому році, то отримаємо лі-
нію умовних доходів від перевезень (показано 
жирним). Точка перетину даної лінії з лінією за-
гальних витрат на перевезення є точка беззбит-
ковості, тобто точка, в якій величина доходів від 
перевезень дорівнює значенню величіні загаль-
них витрат (позначена кільцем).  

На рис. 3 жирним показана умовна лінія до-
ходу від перевезень, яка не є реальною, а лише 
ілюструє знаходження точки беззбитковості. 
Таку точку знайти на графіку, за умови нане-
сення на нього реального доходу від пасажир-
ських перевезень в дальньому сполученні, не 
вдається, оскільки реальна лінія доходу (пока-
зана штрих-пунктиром) не перетинається з лі-
нією витрат у межах рисунка. 

На рис. 4 зроблені інші побудови лінії зага-
льних витрат. Спочатку з точки нуль нарисова-
на лінія змінних витрат, а потім зверху до неї 
на дистанції 2 040 364 тис. грн нарисована па-
ралельно лінія загальних витрат. При такій по-
будові лінії загальних витрат на перевезення 
пасажирів нічого не змінилося. Також, як і на 
графіку (рис. 3), проведено через точку беззби-
тковості лінію умовного та нижче лінію реаль-
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ного доходу від перевезень. Додатково показані 
кути між горизонтальною віссю та лініями реа-

льного доходу, умовного доходу та витрат від-
повідно 1

1 1 2, ,α α α . 

 
Рис. 3. Графік беззбитковості пасажирських перевезень за умови,  

коли доходи дорівнюють витратам  

 

 
Рис. 4. Графік беззбитковості пасажирських перевезень  

з використанням маржинального доходу 
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де  уД  – умовний дохід від перевезень пасажи-

рів у дальньому сполученні, коли дохід 
дорівнює витратам; 

рД  – реальний дохід від перевезення паса-
жирів у дальньому сполученні в розра-
хунковому році; 

ЗВ  – змінні витрати від перевезення паса-
жирів у дальньому сполученні в розра-
хунковому році; 

ПВ  – постійні витрати від перевезення па-
сажирів у дальньому сполученні в роз-
рахунковому році. 

Подальший аналіз показує: для того, щоб 
досягнути точки беззбитковості при перевезен-
ні пасажирів у дальньому сполученні, необхід-
но, щоб кут 1α був завжди більшим за 2α  (див. 
кут 1

1α ). Якщо навпаки кут 1α  менший за 2α , 
то перевезення пасажирів у дальньому сполу-
ченні завжди будуть збитковими навіть тоді, 
коли постійні витрати будуть дорівнювати ну-
лю. Це вказує на необґрунтовану побудову та-
рифів, оскільки доходи від перевезень пасажи-
рів не покривають навіть змінні витрати. 

Висновки 

Дослідження, проведені в даній роботі, по-
казали: 

1. Існуючі тарифи на перевезення пасажи-
рів у дальньому сполученні не є обґрунтовани-
ми, оскільки доходна ставка не покриває навіть 
питому величину змінних витрат. 

2. Укрзалізниця мусить просити Уряд 
України переглянути існуючу тарифну політи-
ку на соціально-спрямовані перевезення паса-
жирів для того, щоб доходи від них обов’язково 
перекривали змінні та частину постійних ви-
трат. 
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ЩОДО ОСОБЛИВОСТЕЙ РОЛІ ДЕРЖАВНИХ ВИТРАТ У ПРОЦЕСАХ 
ФОРМУВАННЯ ФІНАНСОВОЇ ПОЛІТИКИ 

У статті проаналізовано стан фінансової системи через державні витрати. Аналізуються фактори впливу 
державного регулювання на формування фінансової політики. 

В статье проанализировано состояние финансовой системы через государственные расходы. Анализи-
руются факторы влияния государственного регулирования на формирование финансовой политики. 

The paper deals with the analyses of financial system conditions through the state expenses. The factors of the 
state regulation influence on forming the financial policy are analyzed. 

Зважаючи на те, що певні економічні конце-
пції визначають важливість ролі політики ви-
трат, яку вона відіграє у регулюванні економіч-
них відносин, тому і проведення такої політики, 
під якою розуміють витрати держави на  
придбання благ або послуг, пов’язаних із задо-
воленням суспільних потреб, потребує узагаль-
нення, аналізу її проведення та виявлення особ-
ливостей та напрацювання методології впрова-
дження в сучасних умовах проведення еконо-
мічних перетворень. 

Проводячи певні наукові дослідження, слід 
відмітити те, що в світовій практиці існують де-
кілька видів класифікації державних витрат. 
Так, наприклад, англійський вчений А. Пігу 
розділяє державні витрати на трансформаційні 
та трансфертні [4]. 

За його визначеннями до трансформаційних 
витрат відносяться наступні витрати: 

- державні інвестиції; 
- державне споживання товарів та послуг; 
- виплати із бюджету заробітної плати. 
У сьогоденні світової економічної діяльності 

державні кошти використовуються для при-
дбання послуг, які мають вираз у товарі або 
праці, тобто як би трансформуються в інші бла-
га. Тому, до трансфертних витрат можливо від-
нести й такі витрати, як: 

- субсидії; 
- грошова допомога домашнім господарст-

вам; 
- соціальне забезпечення. 
Тобто, це витрати, які не передбачають зу-

стрічних послуг й визначаються, як пряма пере-
дача коштів (трансферт). 

Для того, щоб забезпечити державний конт-
роль за витратами грошових коштів, викорис-
товують так званий інституціональний розпо-

діл фінансових ресурсів, а саме: по міністерст-
вах, відомствах, департаментах тощо [1]. 

Проведення контрольних заходів за ефекти-
вністю використання державних грошових ко-
штів можливо впроваджувати, якщо згрупувати 
їх за цільовим призначенням, наприклад: на 
оборону, освіту, охорону здоров’я, наукові до-
слідження, соціальне забезпечення. 

Відповідно, масштаби державних витрат 
можуть наявно свідчити про роль держави в 
економічній діяльності та її впливи на неї, осо-
бливо якщо проводити їх порівняння із ВНП 
країни, що можливо проаналізувати по держа-
вних витратах, які проводились у розвинених 
країнах у третю чверть минулого століття, що 
представлені в табл. 1. 

Таблиця  1 

Державні витрати розвинених країн 
(у %% до ВНП) 

 1970 р. 1994 р. 

США 32 34 

Японія 19 36 

ФРН 39 51 

Велика Британія 39 45 

Франція 39 55 

Італія 34 54 

Швеція 43 71 

Економічно  
розвинені  
країни (разом) 

32 42 

 

Порівняльний аналіз державних витрат, які 
представлені в таблиці за період у 24 роки, на-
дає можливість констатувати, що державні ви-
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трати володіють досить високою рухливістю, 
так званою еластичністю. 

Слід відмітити, що під час кон’юнктурного 
підйому відбувається автоматичне зниження 
державних витрат і навпаки. 

Найбільшою антициклічною дією визнача-
ють витрати держави на соціальну підтримку 
безробітних або на інші види соціальної допо-
моги [3]. 

Під час підйому підвищуються платежі під-
лягаючим обов’язковому страхуванню особам, 
одночасно знижуються виплати по безробіттю. 
У період спаду разом із зростанням безробіття 
підвищуються виплати на соціальну підтримку 
та скорочуються відрахування від одержаних 
доходів на цілі страхування. 

Головним завданням проведення державної 
політики витрат визначають впливи на сукуп-
ний попит. Одночасно така політика спрямову-
ється на підтримання й інших форм економіч-
ної рівноваги, а саме: 

- між сферою виробництва й природним 
комплексом; 

- рівнем розвитку окремих регіонів краї-
ни та виробничих промислових галузей; 

- станом економіки країни та ступенем її 
зовнішньої безпеки. 

Таким чином, держава, контролюючи опо-
датковування й витрати отриманих грошових 
коштів, може впливати в цілому на розвиток 

економіки, що є важелем впливу на спонукання 
відтворювальних процесів в період транзитив-
ної економічної політики, яку проводить Укра-
їна. 
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Н. Д. ВОЛКАНОВА (ДонІЗТ УкрДАЗТ, Донецьк) 

СУТНІСТЬ І ПРИЗНАЧЕННЯ ТРАНСПОРТНИХ ВУЗЛІВ  
У КОНТЕКСТІ РОЗРОБЛЕННЯ МІЖНАРОДНОЇ  
ТОРГОВО-ТРАНСПОРТНОЇ СТРАТЕГІЇ УКРАЇНИ 

Досліджено шляхи підвищення ефективності управління транспортним процесом у транспортному вузлі. 
Запропоновано методи впровадження логістичних технологій у процес управління транспортним вузлом. 

Исследованы пути повышения эффективности управления транспортным процессом в транспортном  
узле. Предложены методы внедрения логистических технологий в процесс управления транспортным узлом.  

Ways of improving the efficiency of transport process management at a transport junction are investigated. The 
methods of introduction of the logistic technologies into the management process at a transport junction are sug-
gested. 

Постановка проблеми 

Дослідження нової сутності та призначення 
транспортних вузлів обумовлено багатьма при-
чинами, серед яких особливу увагу викликають 
наступні. По-перше, процеси глобалізації та 
соціально-економічних перетворень у країнах з 
перехідною економікою змінюють роль транс-
портних вузлів, у яких здійснюється переробка 
і перевалка експортно-імпортних вантажних 
потоків. По-друге, збільшення транснаціональ-
них товаропотоків визначило формування сис-
теми транс’європейських комунікацій – міжна-
родних транспортних коридорів (МТК), які 
проходять через транспортні вузли і потребу-
ють розбудови відповідної інфраструктури 
транспортно-логістичного сервісу. По-третє, 
зростає залежність ефективності комерційної 
взаємодії суміжників у транспортному вузлі від 
технології управління технологічними ланцю-
жками доставки вантажу і ступеня зацікавлено-
сті в логістизації транспортного обслуговуван-
ня не тільки задіяних суб’єктів – перевізника, 
вантажовласника, експедитора, а й потенціаль-
них інвесторів, партнерів по бізнесу, фіскаль-
них органів.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

В умовах глобалізації суспільного виробни-
цтва, розвитку мережі міжконтинентальних 
транспортних зв’язків і розвитку ринкових від-
носин на пострадянському просторі значно під-
силився інтерес до взаємодії різних видів транс-
порту у складі глобальних і національних транс-
портних систем. Цим проблемам присвячено 
ряд нормативно-правових актів [1, 2], наукові 
праці Диканя В. Л. [3, 4], Куренкова П. В., Кот-

ляренко А. Ф. [5], інших фахівців, науковців та 
урядовців країн СНД, Балтії, Європи, США.  

Виділення невирішеної проблеми 

Незважаючи на велику кількість публікацій, 
які в основному присвячені аналізу сутності 
транспортної системи, принципів її єдності, 
форм взаємодії різних видів транспорту, не іс-
нує чіткого визначення сутності транспортного 
вузла в контексті еволюції транспортного про-
цесу, а також аналізу змін, що відбуваються в 
системі управління транспортним процесом у 
транспортних вузлах України, в умовах пере-
ходу до ринкових відносин, інтеграції у світо-
вий економічний простір і розвитку логістич-
них технологій.  

Метою даної статті є визначення сутнос-
ті та призначення транспортних вузлів у кон-
тексті розроблення міжнародної торгово-
транспортної стратегії України, яка призвана 
прискорити реалізацію Програми створення та 
функціонування національної мережі міжнаро-
дних транспортних коридорів в Україні [1, 2]. 

Результати досліджень 

У процесі дослідження було доведено, що 
сутність самого поняття «транспортний вузол» 
різними авторами трактується неоднозначно. 
Згідно [6, 7], під транспортним вузлом розумі-
ється пункт стикування двох чи більшої кілько-
сті транспорту. У той же час у [8, 9] транспорт-
ний вузол розглядається як транспортна систе-
ма промислового вузла, форма територіальної 
організації транспортних підприємств, елемент 
регіональної транспортної системи. Згідно  
Положення про транспортний вузол, 
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«...транспортний вузол включає в себе морські, 
річкові порти і пароплавства, залізничні стан-
ції, відділення і управління залізниць, автотра-
нспортні підприємства і управління автомобі-
льного транспорту, інші підприємства і органі-
зації, які спільно забезпечують перевезення і 
переробку вантажів, обробку транспортних за-
собів» [10]. Розміщуються усі підприємства 
транспортного вузла на достатньо великій те-
риторії, тобто транспортний вузол займає пев-
ний транспортний простір регіону обслугову-
вання.  

Враховуючи вище наведені визначення, до-
цільно транспортний вузол, як категорію 
транспортної науки, розглядати у широкому та 
вузькому розумінні.  

«Транспортний вузол у широкому розумін-
ні», або промисловий транспортний вузол, 
представляє собою складну просторову систе-
му підприємств різних видів транспорту та ін-
ших господарюючих суб’єктів в межах проми-
слового вузла, що спільно забезпечують здійс-
нення транспортного процесу з метою задово-
лення потреб клієнтів у перевезенні вантажів і 
пасажирів. У цьому розумінні транспортний 
вузол може розглядатися як регіональна транс-
портно-логістична система, у якій виокремлю-
ються типові технологічні ланцюжки, що об-
слуговуються окремими підсистемами, напри-
клад, технологічні ланцюжки з ремонту та кон-
тролю технічного стану рухомого складу, 
технологічні ланцюжки з обслуговування тран-
зитних вантажних потоків за схемою «суходіл – 
море – суходіл», або логістичні ланцюжки по 
доставці вантажів від складу виробника до ло-
гістичного розподільного центру тощо. Пара-
метрами промислового транспортного вузла є: 
число взаємодіючих видів транспорту; число 
типових технологічних або логістичних лан-
цюжків, що обслуговуються окремими підсис-
темами транспортного вузла; число фаз, якщо 
окремі підсистеми вступають у роботу послідо-
вно; кількість зв’язків між елементами у підси-
стемах. 

«Транспортний вузол у вузькому розумінні» 
представляє собою пункт перетину двох, або 
більшої кількості видів транспорту і може роз-
глядатися як ланка окремо узятого транспорт-
но-логістичного ланцюга доставки вантажу у 
змішаних перевезеннях.  

Використовуючи троїстість взаємної обумо-
вленості розвитку системи можна встановити 
таку ієрархію: «транспортний вузол у широко-
му розумінні» -– це надсистема «транспортного 
вузла у вузькому розумінні». Підсистеми 

«транспортного вузла у вузькому розумінні» 
складаються з окремих підприємств, організа-
цій, що утворюють типові транспортно-
технологічні і транспортно-логістичні ланцюж-
ки. Нижню ступінь ієрархії утворюють типові 
процеси з визначеним технічним оснащенням 
та локальними системами управління. 

У складі транспортного вузла у широкому 
розумінні, як правило, виділяють такі підсис-
теми:  

− пасажирське обслуговування (прийом, 
відправлення та обслуговування міських, при-
міських, дальніх і транзитних пасажиропото-
ків); 

− вантажне обслуговування (прийом, від-
правлення, транзит без переробки, транзит з 
переробкою, змішаний транзит за участю декі-
лькох видів транспорту); 

− ремонт та контроль технічного стану ру-
хомого складу; 

− транспортне експедиторське обслугову-
вання; 

− розподіл матеріальних потоків (склади, 
складські термінали, транспортно-складські 
комплекси, торгівельні бази, центри логістич-
ного розподілу); 

− інформаційне супроводження пасажир-
ських, вантажних, транспортних потоків (маси-
ви транспортної і комерційної інформації для 
всіх учасників логістичних ланцюгів); 

− інвестиційно-фінансове забезпечення 
транспортно-логістичного процесу.  

У світовій практиці транспортні підприємс-
тва промислового транспортного вузла інтег-
руються з торговою й індустріальною зоною 
усього регіону, причому на транспортних ком-
плексах розміщуються комплекси глибокої пе-
реробки вантажів. Складські термінали вико-
нують функції логістичних підприємств, діяль-
ність яких націлена на скорочення перевізного 
часу і раціональне зниження енергетичних та 
трудових витрат у межах регіонального і зага-
льнодержавного розподілу вантажів. У середи-
ні великого промислового транспортного вузла 
можуть бути зосереджені десятки терміналів, 
на периферії – навіть кілька десятків.  

В основу організації транспортного вузла (у 
широкому і вузькому розумінні) покладені на-
ступні принципи: раціональне розміщення вуз-
ла щодо обслуговуючої клієнтури; оснащеність 
навантажувально-розвантажувальних фронтів; 
наявність місць тимчасового складування, 
оснащених високопродуктивними переванта-
жувальними засобами. У ринкових умовах 
транспортування будь-якого вантажу при пря-
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мому чи змішаному варіанті розглядається як 
активність логістичної системи, що забезпечує 
найбільш швидке просування товару від місця 
формування вантажопотоку до місця його при-
значення, тому крім зазначених принципів вар-
то дотримувати також принципу відповідності 
пропускної здатності технічного оснащення 
потужностям потоків вантажів з урахуванням 
перспектив розвитку перевезень у даному регі-
оні на основі стратегічного планування. При 
організації транспортного вузла передбачається 
комплексний розвиток матеріально-технічної 
бази транспорту з узгодженням параметрів ру-
хомого складу, задіяного в транспортному ко-
ридорі, за габаритами, вантажопідйомністю і 
місткістю, забезпеченням ритмічності подачі 
транспортних засобів, управління рухом кон-
тейнерів за допомогою організації системи спо-
стереження. 

Учасники міжнародних перевезень першими 
відчувають необхідність впровадження євроло-
гістичних технологій вантажної переробки, ін-
термодальних та термінальних систем достав-
ки, телекомунікаційних систем супроводження 
вантажів. За оцінками міжнародних експертів 
ООН та ЄС і прогнозами НАНУ, до 2010 р. 
можна очікувати збільшення товарообміну в 
напрямку європейської вертикалі Північ – Пів-
день на 25…30 %, євразійської – на 30…35 %. 
А це значить, що на початку нового століття 
значимість світових транспортних зв’язків і 
роль розподільних центрів, які, як правило, 
розміщуються у транспортних вузлах змішано-
го типу, зрівняється зі значимістю центрів ви-
добутку сировини і промислового виробництва, 
якщо не перевищить її [9]. 

Процес глобалізації суттєво вплинув на змі-
ну географії перевезень. Встановилися не тіль-
ки нові маршрути товарообігу, але й зв’язані з 
ними напрямки транспортних потоків. Очевид-
но, що нові технології перевезень не можуть 
бути упроваджені відразу на всій транспортній 
мережі. Це зажадало б занадто великих матері-
альних і фінансових витрат. Тому світова прак-
тика пішла по шляху створення транспортних 
коридорів, технічні засоби і технології в яких 
дозволили б здійснювати комбіновані переве-
зення. У країнах ЄС та СНД простежується те-
нденція до розбудови системи терміналів для 
переробки контейнерів. У рамках міжнародної 
програми «Collomodul», у реалізації якої беруть 
участь Німеччина, Голландія та Франція, вирі-
шується задача створення міжнаціональних ло-
гістичних центрів фізичного розподілу на осно-
ві використання контейнерів в інтермодальних 

перевезеннях та створення комунікаційних ін-
формаційно-комп’ютерних систем. На залізни-
цях Росії реалізована «Комплексна програма 
розвитку контейнерних перевезень вантажів», 
впроваджується «Автоматизована система 
управління контейнерними перевезеннями на 
базі номерної контейнерної моделі» [11]. 

Транспортні системи Угорщини, Польщі, 
Чехії, Словенії, Словаччини безпосередньо 
зв’язані з ТДК України, що безсумнівно при-
скорить інтеграцію транспортної системи Укра-
їни в європейську і у світову транспортні сис-
теми. Так, у 2001 році у Братиславі між керів-
никами транспортних міністерств Росії, Украї-
ни, Словаччини та Чехії був підписаний 
меморандум «Про співпрацю в області залу-
чення інвестицій, організації перевезень ванта-
жів по залізничній колії 1520 мм і створення 
логістичного центру й терміналу в Чеській рес-
публіці», Верховною Радою прийнято «Ком-
плексна програма затвердження України як 
транзитної держави у 2002-2010 рр.», закон 
України про ратифікацію «Угоди про принципи 
формування спільного транспортного простору 
і взаємодії держав – учасниць СНД у галузі 
транспортної політики». Згідно з [12], на тери-
торії України передбачається створити 46 опо-
рних транспортно-складських комплексів 
(ТСК) і спеціалізувати їх за трьома категорія-
ми: 9 прикордонних, 16 сухопутних і 21 вод-
ний. Організація поставки вантажів за логісти-
чними принципами «від дверей до дверей» та 
«точно в строк» на просторі країн СНД, що за-
лишається не охоплений подібними послугами, 
є складовим елементом Інвестиційної Програ-
ми створення торгово-транспортної мережі 
«DOOR – TO – DOOR» у контексті нової Між-
народної торгово-транспортної стратегії Украї-
ни на недалеку перспективу [4]. 

Підвищення конкурентноздатності транс-
портних вузлів на підґрунті координації роботи 
усіх учасників транспортного процесу є однією 
з логістичних технологій, якій у країнах Захід-
ної Європи приділяється велика увага. Місця 
дислокації логістичних центрів вибирають, при 
наявності вільних територій, поблизу автострад 
і залізничних ліній [13]. У визначених умовах 
транспортні вузли, що здійснюють переробку 
експортно-імпортних вантажних потоків, ста-
ють центрами складної міжнародної мережі 
розподілу матеріальних, інформаційних та фі-
нансових потоків. 

Багатоопераційний і разом з тим комплекс-
ний процес перевалки вантажів у транспортно-
му вузлі об’єктивно вимагає координації та вза-
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ємодії роз’єднаних учасників транспортного 
процесу. Взаємодія, яка передбачає удоскона-
лення оперативного планування і управління 
узгодженою роботою конкретних підрозділів 
різних видів транспорту, потребує залучення до 
цього процесу підприємств та організацій ін-
ших галузей народного господарства. До рин-
кових реформ вважалося, що така взаємодія 
здійснюється на середньому рівні транспортної 
ієрархії (управління залізницею і пароплавство) 
та у низових її ланках (станції, порти, автомобі-
льні підприємства) [5]. Однак, при проходженні 
зовнішньоторговельних вантажів через морські 
транспортні вузли взаємодія відбувається не 
тільки між залізничною станцією і портом, а й 
між перевізниками та експедиторами, між ек-
спедиторами й вантажовласниками, між експе-
диторами та стивідорами, між стивідорами і 
агентами, між агентами й таможнею, між ек-
спедиторами і таможнею тощо. Крім того, у 
перевезеннях приймають участь не тільки 
державні організації, а й приватні компанії, то-
му взаємодією і координацією охоплено прак-
тично усі рівні управління транспортним про-
цесом. Стратегічні цілі розвитку промислових 
транспортних вузлів, які здійснюють зовніш-
ньо-економічні і міжнародні перевезення, пере-
дбачають: інтеграцію транспортних підпри-
ємств із торговою та індустріальною зоною; 
формування бізнес-альянсів світового рівня на 
основі інтегрованих логістичних систем; роз-
будову термінальних комплексів і інформа-
ційно-логістичних центрів як суб’єктів управ-
ління транспортним процесом у інтегрованих 
логістичних системах; встановлення тісних 
зв’язків між логістичними центрами і 
муніципалітетами промислових транспортних 
вузлів та формування Координаційної Ради 
адміністрацій суб’єктів транспортно-логісти-
чної системи і представників законодавчих 
органів транспортного вузла, що об’єднає лю-
дей, матеріальні ресурси, фінанси, енергію та 
інформацію так, щоб їх спільне використання 
забезпечило досягнення запрограмованих 
цілей.  

Висновки 

На підставі дослідження призначення, місця 
і ролі транспортних вузлів у контексті розроб-
лення міжнародної торгово-транспортної стра-
тегії України було вироблено ряд наукових ви-
сновків, зміст яких полягає у наступному. 

1. На процеси, які відбуваються у транспор-
тних вузлах України, мають вплив загальні за-
кономірності розвитку світової економіки. По-

перше, це глобалізація економічних зв’язків, 
яка привела до збільшення транскордонних по-
токів товарів, капіталу, технологій, інформації 
та до гомогенізації світу. По-друге, це соціаль-
но-економічні перетворення або структурно-
інноваційне моделювання розвитку країн пере-
хідної економіки, яке викликало необхідність 
визначити стратегічні пріоритети розвитку 
транспортно-дорожнього комплексу України. 

2. Залучення інфраструктури транспортних 
вузлів до розбудови МТК потребує розробки 
спеціальної концепції та програми розвитку 
транспортних вузлів з урахуванням еволюції 
транспортного процесу та нової ролі транспор-
тних вузлів як логістичних центрів вантажно-
інформаційного транспортного коридору. 

3. Метою вдосконалення управління транс-
портним процесом у підсистемах транспортно-
го вузла у визначених умовах є зменшення сти-
кових втрат (запасів, резервів вантажних фрон-
тів, складів), скорочення простоїв рухомого 
складу, мінімізація витрат, узгодження ритмів 
роботи постачальників, споживачів і транс-
порту.  

4. Використання принципів логістики до-
зволяє оптимізувати управління транспортним 
процесом у промисловому транспортному вузлі 
за рахунок створення стрункої та гнучкої інтег-
рованої логістичної системи (ІЛС), яка потре-
бує визнання усіма її учасниками необхідності 
партнерства та наявності організуючого начала 
у вигляді логістичного центру управління, не-
заангажованого ні одним із учасників транспо-
ртного процесу. Метою оптимізації транспорт-
ного процесу в ІЛС промислових транспортних 
вузлів є розвиток транспортно-логістичного 
сервісу та підвищення конкурентоздатності на-
ціональної мережі транспортних вузлів, які 
здійснюють транзитні та зовнішньоторговельні 
перевезення.  

5. Об’єднання процесу перевезення з надан-
ням послуг транспортно-логістичного сервісу 
забезпечує реалізацію відомої закономірності – 
кількісне поєднання окремих елементів у єдине 
ціле дає нову якість функціонування транспор-
тного вузла як моноцентричного транспортно-
виробничого ареалу, пов’язаного з ядром доце-
нтровими силами, та центру міжнародної тор-
гово-транспортної мережі.  
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УДК: 331.101.3 

О. В. ГЕТМАНЕНКО (ДонІЗТ УкрДАЗТ, Донецьк) 

СУТНІСТЬ ФОРМУВАННЯ МОТИВАЦІЙНОГО МЕХАНІЗМУ 
ПІДПРИЄМСТВА В УМОВАХ ТРАНСФОРМАЦІЇ ЕКОНОМІКИ 

Розглянуто сутність формування мотиваційного механізму підприємства; наведено різницю між понят-
тями «мотивація» та «стимул». 

Рассмотрена сущность формирования мотивационного механизма предприятия; приведена разность ме-
жду понятиями «мотивация» и «стимул». 

An essence of forming the motivational mechanism of enterprise is considered; a difference between concepts of 
«motivation» and «stimulus» is presented. 

Постановка проблеми 
Одне з основних завдань переходу до рин-

кової економіки та її функціонування – поси-
лення господарської мотивації та стимулів ефе-
ктивної, високопродуктивної праці. Від успіш-
ного рішення цього завдання величезною мі-
рою буде залежати формування необхідного 
суспільству відношення до праці, використання 
всіх резервів і можливостей підвищення її про-
дуктивності. Дослідження методів і напрямків 
трансформації механізму мотивації праці в ри-
нковому середовищі, що формується, представ-
ляє собою одне з найбільш важливих і склад-
них завдань економічної науки. Це пояснюєть-
ся тим, що в перехідний період колишня струк-
тура виробництва не може бути швидко 
перебудована на основі ринкових механізмів. 

Актуальність поставленої проблеми обумо-
влена тим, що перехід до соціально орієнтова-
ного ринку припускає необхідність створення 
адекватного механізму мотивації праці. Без 
цього не можна розглядати на практиці об’єк-
тивні передумови для підвищення ефективності 
виробництва – основи зростання реальних до-
ходів і рівня життя населення. При цьому кін-
цевим пунктом здійснення всіх реформ є під-
приємство, де безпосередньо відбувається з’єд-
нання робочої сили із засобами виробництва, 
здійснюється процес трудової діяльності. Ви-
знання визначальної ролі мотиваційного меха-
нізму в умовах проведених реформ робить тему 
управління механізмом мотивації праці особ-
ливо актуальною.  

Аналіз останніх досліджень 
Західна економічна наука завжди цікавилася 

мотивами  діяльності людини. Вивченню моти-
вів (у тому числі господарських) присвячені 
дослідження Ф. Герцберга, Д. Мак-Клеланда, 
А. Маслоу, Л. Ерхарда, П. Друкера й інш. Мо-
жна сказати, що всі роботи в області мікроеко-

номіки або менеджменту, в тому або іншому 
ступені були присвячені мотивам діяльності 
суспільства, людей і підприємств.  

У часи командно-адміністративної системи 
в нашій країні практичний досвід і теоретичні 
концепції регулювання мотиваційного механіз-
му не залучали належної уваги радянських еко-
номістів.  

Тим часом, вітчизняна історія й культура 
дають нам приклади глибокого дослідження 
мотивів діяльності окремої людини на різних 
етапах розвитку. Це й сучасник Петра І  
І. Т. Ципків, А. І. Герцен, Н. П. Огарьов,  
Н. Г. Чернишевський, Л. Н. Толстой і багато 
інших відомих співвітчизників. А тульський 
селянин М. П. Новиков ще до революції спро-
бував на практиці створити ринковий механізм 
мотивації праці.  

У радянський період розвитку проблемам 
праці та трудових відносин було присвячено 
багато фундаментальних праць цілого ряду ви-
дних економістів і суспільствознавців:  
А. І. Амосова, Е. Г. Антосенкова, Н. І. Гвоздьо-
вої, А. Е. Городецького, А. З. Дадашева,  
А. І. Дерябіна, А. Г. Здравомислова, Р. К. Іва-
нової, В. М. Іванченко, Е. І. Капустіна,  
Д. Н. Карпухіна, І. С. Кона, Е. Ф. Міженської, 
П. В. Савченко, Д. Е. Сорокіна й багатьох ін-
ших. Об’єктом їх дослідження були праця, її 
продуктивність та інтенсивність, відносини 
змагання в праці, інтереси, потреби й цінності 
людини.  

На сучасному етапі, у період становлення 
ринкових відносин в Україні, все більше вітчи-
зняних економістів звертають свою увагу на 
проблему вдосконалювання мотиваційного ме-
ханізму.  

Проблемам мотивації праці в перехідний 
економіці присвячені дослідження М. І. Воєй-
кова, Ю. П. Кокіна, Н. Е. Титової, Т. Я. Четвер-
няної, Л. С. Шаховської, Р. А. Яковлева. Окремі 
елементи мотивації персоналу докладно описа-
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ні в працях С. А. Агапцова, В. В. Адамчука,  
Б. М. Генкіна, В. М. Соколинського, О. В. Ро-
машова й інших авторів.  

Однак слід зазначити, що багато теоретич-
них питань мотивації трудової діяльності зали-
шаються дискусійними й малодослідженими, а 
пропоновані практичні міри є розрізненими й 
часто не пов’язаними між собою.  

Нерозкритим є взаємозв’язок між теоретич-
ним баченням і практикою формування моти-
ваційного механізму, не виявлені закономірно-
сті й основи його функціонування, недослідже-
ним є механізм регулювання соціально-трудо-
вих відносин. Недостатнім є теоретичне осмис-
лення питань і ролі вдосконалювання механіз-
му мотивації праці в підвищенні ефективності 
та продуктивності праці. 

Метою статті є дослідження сутності фо-
рмування мотиваційного механізму підприємс-
тва в умовах трансформації економіки. 

Основний матеріал дослідження 
Підвищення ефективності виробництва й 

праці на рівні підприємств і економіки в цілому 
багато в чому залежить від дієвості системи 
мотивації й стимулів, властивій ринковій еко-
номіці. Для того, щоб виробити найбільш пра-
вильні рішення в цьому напрямку, необхідно 
більш чітко сформулювати деякі теоретичні й 
методологічні позиції відносно мотивації праці.  

Радянська економічна наука мотивами дія-
льності людини, у тому числі й трудової, ціка-
вилася слабко. Довгі роки досить завзятим було 
прагнення офіційної ідеології нав’язати праці 
характер першої життєвої потреби, безкорисли-
вої праці в ім’я суспільства й т.п. Переважна 
зрівняльність в оплаті праці викликала розви-
ток утриманства, послабляла трудову мотива-
цію і, в остаточному підсумку, стримувала тем-
пи росту продуктивності праці й негативно по-
значалася на його якості. У той же час рівень 
продуктивності праці в радянський період не-
змінно підвищувався, хоча й значно відставав 
від рівня цього показника в розвинених краї-
нах. В останні роки, у період проведення ре-
форм відбулося різке падіння рівня продуктив-
ності праці в усіх галузях економіки. Багато в 
чому це обумовлено відсутністю мотиваційного 
механізму, адекватного ринковим умовам, а 
також тим, що багато теоретичних проблем до-
сліджені недостатньо.  

Для виявлення сутності мотиваційного ме-
ханізму необхідно, насамперед , розрізняти по-
няття «мотивація» і «стимули». 

У [1, с. 270] поняття мотивації трактується 
як стан схильності або готовності, схильності 
діяти певним чином. В основі поводження лю-
дини значне місце займають ціннісні орієнтації 

особистості, під якими в соціології розуміють 
стійкі установки на ті або інші соціальні цінно-
сті. 

М. Мескон, М. Альберт і Ф. Хедоурі визна-
чають мотивацію як процес спонукання себе й 
інших до діяльності для досягнення особистих 
цілей та цілей організації. [2, с. 360].  

Дж. М. Іванцевич і А. А. Лобанов ствер-
джують, що мотивація працівників є сукупність 
причин, що спонукають людину діяти тим або 
іншим цілеспрямованим чином. Це внутрішній 
стан, що спонукає, направляє та зберігає у лю-
дини прагнення досягти певної мети [3, с. 30]. 

На думку Г. Шредера, мотивацією є задане в 
певній ситуації прагнення зробити ту або іншу 
дію, або ж є фактичне підтвердження того, що 
одному предмету віддається перевага перед ін-
шим [4, с. 56.].  

Г. Дж. Болт трактує мотивацію як визначен-
ня того, як домогтися максимальної віддачі від 
підлеглих через розуміння їхніх способів дій, 
мотивів, причин їх гарної або поганої роботи і 
використання цієї інформації й цілого набору 
способів спонукання підлеглих домагатися 
найвищого рівня продуктивності [4, с. 137]. 

Золотарьов В. Г. вважає, що мотивація – це 
спонукальна причина, привід до якої-небудь 
дії, активний стан людини (його мозкових 
структур), що спонукає його робити спадково 
закріплені або придбані досвідом дії, спрямо-
вані на задоволення індивідуальних (напри-
клад, спрага, голод та ін.) або групових (турбо-
та про дітей та ін.) потреб [5, с. 242]. 

В. В. Травін і В. А. Дятлов визначають мо-
тивацію праці як прагнення працівника задово-
льнити свої потреби (одержати певні блага) за 
допомогою трудової діяльності [6, с. 98]. Це 
корелює із соціологічним підходом до мотива-
ції. У соціології мотивація розглядається як ус-
відомлювання потреби суб’єкта в досягненні 
певних благ, бажаних умов діяльності  
[7, с. 167]. Мотив відображає певний процес 
переходу від потреби до задовольняючого її 
блага шляхом власної діяльності індивіда. Мо-
тив спонукає людину до трудової діяльності, 
являє собою образ бажаного людиною блага, 
що прийде на зміну потреби за умови, якщо 
будуть виконані певні трудові дії. 

Економічна енциклопедія трактує мотива-
цію персоналу як спонукання до діяльності для 
досягнення особистих цілей або цілей фірми  
[8, с. 446]. 

Мотивація – це спонукання до активності й 
діяльності суб’єкта (особистості, соціальної 
групи, спільності людей), зв’язане із прагнен-
ням задовольнити певні потреби [9, с. 197]. 

Уткін Е. А. формулює мотивацію праці як 
прагнення працівника задовольнити свої потре-
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би (одержати певні блага) за допомогою трудо-
вої діяльності [10, с. 31]. 

У психології мотивація означає сукупність 
зовнішніх і внутрішніх умов, що спонукають 
суб’єкта до активності, а також предмет або 
об’єкт, на який ця активність спрямована, бу-
дучи усвідомлюваною або неусвідомлюваною 
[11, с. 70; 12, с. 219].  

На думку Р. С. Немова, термін «мотивація» 
використовується у двоякому смислі: по-перше, 
як позначаючий чинник системи чинників, де-
термінуючих поведінку (сюди входять потреби, 
мотиви, цілі, інтереси тощо) і, по-друге, як ха-
рактеристика процесу, який підтримує поведін-
кову активність на певному рівні [13, с. 219]. 

Г. В. Шнеєрова бачить у мотивації процес 
створення індивідові стимулів для досягнення 
поставлених перед ним цілей [14, с. 191]. 

І. А. Баткаєва визначає мотивацію як процес 
свідомого вибору людиною того або іншого 
типу поводження, обумовленого комплексним 
впливом зовнішніх (стимули) і внутрішніх (мо-
тиви) чинників [15, с. 367]. 

Як сукупність внутрішніх і зовнішніх ру-
шійних сил, які спонукають людину до діяль-
ності, задають межі й форми діяльності та на-
дають цій діяльності спрямованість, орієнтова-
ну на досягнення певних цілей, трактують мо-
тивацію О. С. Віханський та А. І. Наумов.  
[16, с. 99-101]. 

І. П. Булєєв, досліджуючи питання мотива-
ції праці, дійшов висновку, що «мотивація пра-
ці є складовою частиною господарського меха-
нізму, включає економічне стимулювання і від-
повідальність, соціально-психологічні чинники. 
Мотивація праці спирається на інтереси, вира-
жає систему інтересів, в яких, в умовах різно-
маніття форм власності і товарно-грошових 
відносин стає інтерес індивідуума (особистий, 
груповий). За допомогою економічних важелів, 
а в ряді випадків й адміністративних методів, 
держава прагне до односпрямованості особис-
тих, групових, колективних інтересів та інтере-
сів суспільства» [17. c. 26-27]. 

Н. Захаров і Н. Куцин мотивацію описують 
як процес свідомого вибору людиною того або 
іншого типу поведінки, діяльності, обумовле-
ного комплексним впливом зовнішніх (стиму-
ли) і внутрішніх, особистих (мотиви) чинників 
[18, с. 91]. 

Організації розглядають мотивацію як набір 
прийомів і інструментів, які керівник викорис-
товує для напрямку внутрішніх рушійних сил 
(мотивів) персоналу на досягнення встановле-
них цілей [16, с. 145]. 

Таким чином, дослідивши поняття мотива-
ції, ми бачимо, що серед фахівців з управління 
немає єдиного підходу до визначення мотива-
ції. Це говорить насамперед про широкомасш-

табність проблеми і про різні підходи до її ви-
рішення.  

Ґрунтуючись на проведенні власних дослі-
джень, беручи до уваги все вищесказане, автор 
вважає, що мотивація персоналу – це спону-
кання працівників до цілеспрямованої діяльно-
сті через вплив зовнішніх рушійних сил (сти-
мулів) на внутрішні рушійні сили (мотиви), які 
задають межі та форми діяльності та придають 
цієї діяльності направленість, орієнтовану на 
досягнення певних цілей. Вплив мотивації на 
поведінку людини залежить від багатьох чин-
ників, багато в чому індивідуально і може змі-
нюватися під впливом зворотного зв’язку з бо-
ку діяльності людини. 

У роботі розглядається не «мотивація праці» 
як така, а «мотивація трудової діяльності», 
оскільки трудова діяльність включає більш ши-
роке поняття ніж праця. Трудова діяльність 
людини у своїх стратегічних цілях передбачає 
широке коло життєвих проблем людини: праця 
над самим собою, в освіті й вихованні, своєму 
поводженні й, нарешті, у духовному розвитку. 

Таким чином, трудова діяльність ставить 
основною потребою людини в розвитку його і 
як особистості, і як громадянина, зміцненні йо-
го фізичного й психічного здоров’я, довголіття, 
забезпеченні багатства матеріального й духов-
ного життя. До того ж праця людини за своїми 
формами і змістом в епоху інформаційного су-
спільства істотно відрізняється від праці мину-
лого, внаслідок, з одного боку, широкої автома-
тизації та інформатизації виробництва, а з ін-
шого, в результаті підвищення рівня освіти й 
соціальних очікувань працівників. Ці зміни по-
требують від працівника більшого особистого 
внеску. Особистий внесок – це не тільки вико-
ристання знань і вмінь, але й створення нового 
в роботі (творче відношення до праці), а також 
ефективна міжособистісна взаємодія – володін-
ня комунікаційними технологіями роботи в ко-
лективі. Це значить, що результати трудової 
діяльності формуються в процесі її здійснення, 
що визначається як професіоналізм, так і пово-
дження, відношення людини, що визначається 
особливостями особистості. Такі зміни визна-
чають використання персоналізованого підходу 
до мотивації трудової діяльності, що спричиня-
ється професійним розвитком людини, розвит-
ком його трудового потенціалу, розвитком лю-
дини як висококультурної особистості, що, у 
свою чергу, забезпечує ріст продуктивності 
праці й ефективну роботу підприємства в оста-
точному підсумку. 

Мотиви існують у системній взаємодії з ін-
шими психологічними явищами, утворюючи 
складний механізм мотивації, який містить у 
собі потреби, домагання, стимули, установки, 
оцінки й т.д. 
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Початковою ланкою, першим «полюсом» 
механізму є потреба, що виражає необхідність 
для людини певних благ, предметів або форм 
поведінки. Потреби можуть бути як природже-
ними, так і надбаними в процесі життя і вихо-
вання.  

Найважливішою передумовою трудової дія-
льності виступають потреби. Г. А. Дмитренко 
розуміє потребу як «стан потреби в чому-
небудь. Потреби активізують організм, направ-
ляючи його на пошук того, що в цей момент 
необхідно йому» є присутнім у роботах [19,  
с. 38]. «Потреби – це те, що виникає й перебу-
ває усередині людини, що досить загальне для 
різних людей, але в той же час має певний ін-
дивідуальний прояв у кожної людини» [20,  
с. 77]. «Потребу можна визначити як те, що по-
стійно нагадує про себе, турбуючи людину, що 
хотіла б звільнитися від цього занепокоєння. 
Потребу можна так само визначити як стан не-
стабільності, нестійкості, дефіциту, на усунен-
ня яких людина направляє дії» [21, с. 7]. «По-
треба – це усвідомлена необхідність у тих або 
інших матеріальних, культурних благах, соціа-
льних і духовних цінностях» [22, с. 88]. Ф. Ен-
гельс писав: «Люди звикли пояснювати свої дії 
зі свого мислення, – замість того, щоб поясню-
вати їх зі своїх потреб (які при цьому, звичай-
но, відбиваються в голові, усвідомлюються)...» 
[23, с. 493], що показує роль потреб в ініцію-
ванні діяльності. Платон і Сократ вважали, що 
в основі діяльності лежать потреби і їхнє задо-
волення. Аристотель вважав, що джерелом дій 
людини є не потреби, а здатності. Кожна люди-
на – затверджував Аристотель – від природи 
влаштована так, що їй краще, легше й приєм-
ніше виконувати якусь певну справу. Це зна-
чить, що до однієї справи людина має покли-
кання, тобто здатності, а до іншого – не має. 
Іншими словами джерелом дій людини є здат-
ності – сили, які вкладені в неї й повинні реалі-
зуватися [24, с. 241].  

В. А. Ткаченко дає наступне формулювання 
потреб: «Потреба – це сукупність природних 
процесів, що відбуваються в біоенергетичній 
системі людини й дозволяють цій складній ме-
гасистемі як задовольняти її здібності, виходя-
чи із природного потенціалу, так і визначати 
свої позиції в навколишньому середовищі. По-
треба – це природна функціональна необхід-
ність будь-якої біоенергосистеми людини»  
[25, с. 120].  

Другим «полюсом» механізму мотивації ви-
ступає стимул, що є тими або іншими благами 
(предмети, цінності і т.п.), здатними задоволь-
няти потребу при здійсненні певних дій (пове-
дінки). Власне кажучи, стимул орієнтований на 
задоволення потреби.  

«Стимул – спонукальна причина, поштовх, 
зацікавленість у здійсненні чого-небудь»  

[26, с. 794]. На думку Е. А. Уткіна, стимул є 
«інструментом, що викликає дію певних моти-
вів» [27, с. 17]. На наш погляд, у трудовому 
процесі стимул – це нагорода, тобто певна 
«предметна» мета, матеріальна або моральна. 
Ми згодні й із точкою зору, висловленою у ди-
сертаційній роботі Н. В. Кузнецової про те, що 
під стимулом розуміється «не сам об’єкт по-
треби, а скоріше оперування ним з боку су-
б’єкту управління» [28].  

Призначення стимулів до праці полягає в 
розвитку системи потреб людей, структури їх 
особистих інтересів, у розкритті здатностей 
працівника, підвищенні його економічної й со-
ціальної відповідальності. Щоб стимули вико-
нували свою роль у повному обсязі, у суспіль-
ній свідомості повинен бути переборений під-
хід до людини тільки як до індивідуума, що 
зіставляє вигоди від росту свого матеріального 
благополуччя з тяготами від більш інтенсивної 
та напруженої праці. Подібний підхід обмежує 
систему стимулювання заробітною платою, ви-
нагородами, можливостями «отоварювання» 
доходів. Моральні, творчі стимули до праці 
розглядаються як менш важливі, їм нерідко 
приділяється другорядна роль. 

Тим часом, коли стоїть завдання істотно під-
вищити суспільно необхідну інтенсивність і 
якість роботи, забезпечити краще використання 
виробничого й трудового потенціалу, дуже ва-
жливі й соціальні фактори – гармонізація осо-
бистих інтересів, їхнє сполучення з колектив-
ними, створення сприятливих умов для розвит-
ку особистості в процесі праці. Щоб реально 
управляти інтересами й через інтереси, необ-
хідно забезпечувати спільність матеріальних, 
моральних, творчих та інших стимулів. 

Такий підхід до системи стимулів до праці, 
як свідчить досвід не тільки українських, але й 
закордонних підприємств, істотно підвищує 
дієвість матеріальної зацікавленості. Цей досвід 
підтверджує: якщо заробітна плата компенсує 
відсутність творчих початків у праці, нерозви-
неність форм участі працівників у керуванні 
підприємством, слабкість соціальної інфра-
структури й подібні їм явища (наприклад, вага 
й непривабливість умов праці), функції стиму-
лювання високопродуктивної праці не можуть 
здійснюватися досить ефективно. Разом із тим, 
як вказувалося, в Україні досить актуальне за-
вдання усунути обмеження росту заробітної 
плати, забезпечити своєчасну виплату дійсно 
заробленого. 

Між потребою і стимулом як двома крайні-
ми «полюсами» механізму мотивації знахо-
диться цілий ряд опосередковуючих ланок, що 
характеризують процес сприйняття (у тому чи-
слі оцінки) стимулу і утворення неактуалізова-
ного (звичайно латентного, прихованого або ще 
не повністю усвідомленого) мотиву. На цьому 
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етапі циклу перетворення стимулу в детермі-
нуючий, поведінка мотив – стимул може бути 
заздалегідь прийнятий, а може бути і відторг-
нутий суб’єктом.  

У разі попереднього ухвалення стимулу по-
дальший шлях вольового імпульсу (неактуалі-
зованого мотиву) як би роздвоюється. Його 
швидка актуалізація і найкоротший шлях до дій 
забезпечується за наявності відповідної устано-
вки. Вона характеризує готовність, схильність 
людини до певної поведінки (активності) в 
конкретній ситуації і як би зв’язує домагання і 
очікування з минулим досвідом дій в аналогіч-
них умовах. Установка може бути позитивною 
або негативною залежно від того, як впливав 
минулий досвід дій на реалізацію потреби.  

Висновок 
Таким чином, мотиваційний механізм під-

приємства – це комплексна система застосову-
ваних інструментів і способів впливу на пра-
цюючий персонал для забезпечення досягнення 
цілей мотиваційної політики. 

Мотиваційний механізм повинен будуватися 
з урахуванням особливостей персоналу, що 
працює у підприємстві, що включають у себе 
потреби, інтереси, установки й ціннісні орієн-
тації працівників. Мотиваційний механізм по-
винен враховувати існуючу структуру управ-
ління персоналом підприємства, чинники, що 
впливають на підприємство усередині й ззовні, 
а також сформовані на підприємстві традиції й 
історичний досвід роботи. 
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УДК 658.5:656.2 

А. В. ГРЕЧКО (НТУУ «КПІ», Київ) 

АЛЬТЕРНАТИВНІ МОДЕЛІ РЕФОРМУВАННЯ ЗАЛІЗНИЗНИЧНОГО 
ТРАНСПОРТУ УКРАЇНИ 

В даній статті представлено поняття механізму управління підприємствами залізничного транспорту, на 
основі якого систематизовано основні моделі реформування залізничного транспорту України. 

В данной статье предложено понятие механизма управления предприятиями железнодорожного транс-
порта, на основе которого систематизированы основные модели реформирования железнодорожного транс-
порта Украины.  

In the paper a definition of management mechanism of railway transport enterprises is suggested. On the basis of 
this definition the basic models of reforming the railway transport of Ukraine are systemized. 

Вступ 

Президент Європейської Асоціації залізнич-
ників, д-р Ж.-П. Естіваль зробив аналіз і виді-
лив три види структурних моделей реформу-
вання залізничного транспорту, які прийняті 
серед країн-кандидатів у члени ЄС [1].  

Модель розділення (інституційне розді-
лення операторів інфраструктури і підпри-
ємств, що здійснюють залізничні перевезення). 
Піонером такої моделі є Швеція. Кожну сферу 
діяльності там здійснює самостійна юридична 
особа з відокремленим балансом, звітністю і 
відповідальністю за результати діяльності. Цю 
модель з відповідною національною адаптацією 
використано в скандинавських країнах, Великій 
Британії, Іспанії, Португалії, Франції та Гол-
ландії. 

Інтеграційна модель. Сфери діяльності 
(крім управління інфраструктурою та надання 
перевізних послуг) є незалежними одна від 
одної з позиції управління і мають окремі ра-
хунки та окремий баланс. Але відповідні 
організаційні структури не є самостійними 
юридичними особами. Інтегроване підприєм-
ство в цьому випадку є єдиною юридичною 
особою. На сьогодні ця модель працює в 
Бельгії, Росії та Люксембурзі. До 1997 р. вона 
діяла у Франції. Для унеможливлення будь-якої 
дискримінації цим підприємствам необхідно 
розподіляти надану перевізну оплату та збори 
за використання залізничної лінії відповідно до 
Директиви 2001/12/ЄС. 

Холдингова модель (трансформація в хол-
динг) є результатом поєднання двох перших 
моделей. У цьому випадку юридично незалежні 
суб’єкти діяльності мають свободу дій, але їхні 
стратегії визначаються організаційною струк-
турою управління холдингу. Цей шлях прой-

шла Німеччина, а згодом сюди приєднались 
Італія, Австрія та Греція. 

Підготовка до структурної реформи в Укра-
їні відбувається вже кілька років. В кінці  
2006 р. була розроблена та затверджена Урядом 
концепція державної програми реформування 
залізничного транспорту [2]. У 2007 р. було 
підготовлено та затверджено деякими міністер-
ствами перший проект «Державної програми 
реформування залізничного транспорту» [3], 
яким передбачалося створення Державної акці-
онерної компанії (ДАК) «Українські залізни- 
ці» – єдиного суб’єкта господарювання. Але у 
2008 р. Укрзалізницею разом з Міністерством 
транспорту та зв’язку було розроблено новий 
проект реформування залізничного транспорту 
України [4], в якому на перших етапах рефор-
мування зберігалась державна форма власності 
на майно залізниць, яке на наступних етапах 
поступово корпоратизувалося і приватизувало-
ся. В іншому дуже принципових різниць між 
обома проектами не було.  

Постановка задачі 

Основна мета цієї статті – визначення аль-
тернативних моделей реформування залізнич-
ного транспорту та систематизація їх за наслід-
ками.  

Результати 

Для проведення досліджень моделей рефо-
рмування доцільно визначитися з поняттям ме-
ханізм управління залізничною галуззю. В еко-
номічній енциклопедії [5] таке поняття відсут-
нє. На наш погляд, можна запропонувати таке 
визначення механізму управління підприємс-
твами залізничного транспорту – це систе-
ма заходів (програмних, правових, адмініст-
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ративних, технічних) та сукупність підпри-
ємств залізничного транспорту, побудованих 
за певною ієрархією, залежно від їх функцій 
та взаємодії для ефективного виконання  
своєї місії та цілей в умовах сучасного ринку.  

З представленої термінології можна заклю-
чити, що первинними для побудови організа-
ційної структури управління залізничним 
транспортом України є функції, які уряд пере-
дасть новоутвореній структурі та її форма вла-
сності. Однак проста зміна форми власності на 
майно з державної на 100 % акціонерну хоча й 
дає деякі переваги для Укрзалізниці (самостій-
не встановлення тарифів на перевезення та під-
вищення величини амортизаційних відрахувань 
у собівартості послуг залежно від реальної ціни 
основних засобів), але вирішити проблему за-
лучення додаткового капіталу від зовнішніх 
інвесторів не дозволяє. Крім того, слід врахо-
вувати, що кошти від приватизації майна по-
ступають в бюджет держави і можуть бути за-
лучені Укрзалізницею лише як інвестиції уря-
ду, що в сучасних умовах не є реальним.  

Головною метою реформування залізнич-
ного транспорту є створення дієздатної ор-
ганізаційної структури управління, яка за-
безпечить необхідні умови для залучення фі-
нансових ресурсів та утворення ефективної 
інвестиційно-інноваційної моделі розвитку 
галузі. Дієздатність механізму сучасного 
управління залізничним транспортом залежить 
від: 

1) оптимального розподілу функцій між 
урядом та новоутвореними структурами; 

2) економічної доцільності виділення де-
яких видів перевезень в окремі акціонерні то-
вариства; 

3) вибору оптимального виду бюрократи-
чної організаційної структури управління; 

2) кількості рівнів управління в організа-
ційній структурі та величини ланцюга команд; 

3) мотивації до праці робітників структу-
рних підрозділів та ін.  

Автор пропонує п’ять варіантів моделей ре-
формування залізничного транспорту, три з 
яких подано у двох варіантах. 

На рис. 1, а подано модель Державного під-
приємства «Українські залізниці», яка відрізня-
ється від сучасної організаційної структури 
Укрзалізниці наявністю одного суб’єкта госпо-
дарювання – юридичної особи. Шість залізниць 
як юридичні особи ліквідуються, і поступово на 
третьому етапі реформування утворюються де-
партаменти за видами перевезень з вертикаль-

но-інтегрованою структурою управління за фу-
нкціональним принципом. 

На рис. 1, б подано модель Державного під-
приємства, яка відрізняється від попередньої 
виділенням на третьому етапі реформування 
окремих акціонерних компаній за видами пере-
везень. При цьому у складі Державного підпри-
ємства «Українські залізниці» залишається ін-
фраструктура залізниць та частка перевезень за 
видами сполучень, яка пов’язана з державними 
замовленнями. 

Модель Державної акціонерної компа- 
нії «Українські залізниці» представлена на  
рис. 2, а. Замість державної структури утворю-
ється акціонерна компанія, 100 % акцій якої 
належать державі. На цьому суттєве реформу-
вання залізничного транспорту завершується, а 
сфери пасажирських та вантажних перевезень 
залишаються без змін. Фактично відбувається 
тільки розподіл державних і господарських фу-
нкцій, а залізниці об’єднуються і стають єди-
ним суб’єктом господарювання – юридичною 
особою. Одночасно відбувається розподіл до-
ходів та витрат на вантажні й пасажирські пе-
ревезення. 

На рис. 2, б подано варіант Державної акці-
онерної компанії «Українські залізниці» з виді-
ленням частки вантажних та пасажирських пе-
ревезень в акціонерні товариства з метою ство-
рення конкурентного середовища на ринку 
транспортних послуг.  

Ці дві моделі (рис. 1, 2) є проміжними на 
шляху реформування українських залізниць та 
прямування їх у єдиний європейський транспо-
ртний простір. При впровадження цих моделей 
частково вирішуються задачі, які були постав-
лені Європейським Союзом перед залізницями 
Європи. 

На рис. 3, а представлено організаційну 
структуру Державної акціонерної компанії 
«Українські залізниці» за інтеграційною модел-
лю. Для її побудови існуюча структура Укрза-
лізниці перетворюється в акціонерну компанію 
у вигляді відкритого акціонерного товариства, 
що об’єднує майно усіх підприємств залізнич-
ного транспорту. При цьому державна акціоне-
рна компанія країни стає правонаступником 
державних залізниць, що входять до її складу 
як філії (дочірні підприємства) без права утво-
рення юридичної особи.  

На рис. 3, б представлено організаційну 
структуру Державної акціонерної компанії 
«Українські залізниці» за інтеграційною модел-
лю з виділенням частки залізничних перевезень 
у незалежні акціонерні товариства. При цьому 

232



у складі Державної акціонерної компанії 
«Українські залізниці» залишається інфрастру-
ктура залізниць та частка перевезень за видами 

сполучень, яка пов’язана з державними замов-
леннями. 

а) без виділення частки перевезень в акціонерні товариства 

 
б) з виділенням частки перевезень в акціонерні товариства 

 

Рис. 1. Схема організаційної структури Державного підприємства  
«Українські залізниці» 

а) без виділення частки перевезень в акціонерні товариства 

 
б) з виділенням частки перевезень в акціонерні товариства 

 

Рис. 2. Схема організаційної структури Державного акціонерного товариства  
«Українські залізниці»

Державна акціонерна компанія 
«Українські залізниці» 

(суб’єкт господарювання) 

Виробничі підрозділи 
(департаменти, філії та  
дочірні підприємства)

Акціонерні  
товариства  
з вантажних  
перевезень 

Державна акціонерна компанія 
«Українські залізниці» 

(суб’єкт господарювання) 

Виробничі підрозділи 
(департаменти, філії та  
дочірні підприємства)

Виробничі підрозділи 
(філії та інші) 

Державне підприємство  
«Українські залізниці» 

(суб’єкт господарювання) 

Державне підприємство «Украї-
нські залізниці» 

(суб’єкт господарювання) 

Акціонерні  
товариства  

з пасажирських пере-
везень

Акціонерні  
товариства  
з вантажних  
перевезень 

Виробничі підрозділи 
(філії та інші) 

Акціонерні  
товариства  

з пасажирських  
перевезень
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а) без виділення частки перевезень в акціонерні товариства 

 

б) з виділенням частки перевезень в акціонерні товариства 

 

Рис. 3. Організаційна структура Державної акціонерної компанії 
«Українські залізниці» за інтеграційною моделлю

Замість державної структури утворюється 
акціонерна холдингова компанія (рис. 4), що 
управляє акціями окремих акціонерних 
компаній, які організовуються на базі окремих 
підприємств – юридичних осіб, до якої входять 
компанії з перевезення вантажів і пасажирів та 
компанія інфраструктури. Цей процес відбува-
ється поетапно. Замість державної структури 
спочатку утворюється державна акціонерна 
компанія, яка потім, через кілька років, транс-
формується у холдингову компанію.  

На рис. 5 представлена організаційна струк-
тура управління за моделлю, яка вважається 
найрадикальнішою. Замість державної структу-

ри утворюються окремі підприємства за видами 
перевезень та діяльності, кожне з яких має бути 
юридичною особою з державною формою 
власності. Потім ці державні підприємства 
повинні акціонуватися й перетворитися в 
акціонерні товариства зі 100%-ою державною 
власністю. Частка державної власності в них 
поступово буде зменшуватися і може досягнути 
нуля. Для підприємств інфраструктури частка 
державної власності не може бути меншою ніж  
50 % + 1 акція за вимогами Директиви ЄС 
91/440. Залишати новоутворені структури в 
державній власності має сенс тільки на початку 
структурної реформи. 

 

 

Рис. 4. Організаційна структура Холдингової компанії  
«Українські залізниці»  
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Рис. 5. Організаційна структура управління залізничним  
транспортом за моделлю розділення

Висновки 

На основі проведених досліджень можна 
зробити наступні висновки: 

1. Для теоретичного обґрунтування 
побудови організаційної структури управлін-
ня залізничною галуззю України запропоно-
вано поняття сучасного механізму управлін-
ня підприємствами залізничного транспорту 
та визначені основні фактори впливу на ньо-
го. 

2. Запропоновано та систематизовано 
п’ять альтернативних моделей управління 
залізничним транспортом в умовах сучасного 
ринку. 
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УДК 658.5:656.223 

О. О. КАРАСЬ (ДІІТ) 

МЕХАНІЗМ УПРАВЛІННЯ ПАРКАМИ ПАСАЖИРСЬКИХ ВАГОНІВ  

В даній роботі подана методика розрахунку вагонних парків з урахуванням їх списання, оновлення, від-
волікання для господарчих потреб та впровадження структурної реформи. 

В настоящей работе приведена методика расчета вагонных парков с учетом их списания, обновления, 
отвлечения на хозяйственные нужды и внедрения структурной реформы. 

In the article the technique of calculation of wagon stocks taking into account their writing off, renovating, tak-
ing off for economic needs and implementing the structural reform is presented. 

Вступ 

Через недостатню кількість внутрішніх та 
повну відсутність зовнішніх інвестицій на залі-
зницях прогресує тенденція до збільшення фі-
зичного зносу й морального старіння основних 
фондів. Загальний ступінь їх зносу становить  
близько 70 %, у тому числі активної частини –
від 80 до 90 %. Парк пасажирських вагонів за 
останні 16 років зменшився на 3000 вагонів і не 
дозволяє забезпечити потреби населення в пе-
ревезеннях.  

Постановка задачі 

Для вирішення цієї задачі необхідно розро-
бити методику управління парком пасажирсь-
ких вагонів за рахунок подовження їх терміну 
служби, ефективного використання, впрова-
дження структурної реформи та організаційних 
заходів. 

Результати 

Дефіцит пасажирських вагонів утворюється, 
коли розрахункова кількість рухомого складу 
на перспективу менша за наявний робочий 
парк. Ці розрахунки виконуються на кілька ро-
ків вперед для своєчасної ліквідації нестачі па-
сажирських вагонів за рахунок їх ефективного 
використання. Зважаючи на це, можна записа-
ти: 

 θ θроб θроб
i i іДВ NР NН= − , (1) 

де: 

θ
іДВ  – дефіцит пасажирських вагонів θ -го 

типу в робочому парку в i -му році; 

θроб
іNР  – потреба в робочому парку паса-

жирських вагонів θ -го типу в i -му році;  

θроб
іNН  – наявна кількість пасажирських ва-

гонів θ -го типу в робочому парку в i -му році. 
У свою чергу величина θ

і
робNН  розрахову-

ється за формулою 

 
1 і
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а інвентарна кількість пасажирських вагонів  
θ -го типу в i -му році θінв

іN  розраховується за 
формулою 
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θінв θінв θ41 θ1д
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де: 

θінв
іN  – розрахункова інвентарна кількість 

пасажирських вагонів θ -го типу в i -му році; 
1

θінв
іN −  – розрахункова інвентарна кількість 

пасажирських вагонів θ -го типу в ( 1i − )-му 
році; 

θ41
іN  – вагони θ -го типу, які підлягають ви-

ключенню з інвентарного парку в i -му році 
після 41 року служби; 

θ1д
іN  – вагони θ -го типу, які підлягають ви-

ключенню з інвентарного парку в i -му році 
після першого технічного діагностування; 

θ2д
іN  – вагони θ -го типу, які підлягають ви-

ключенню з інвентарного парку в i -му році 
після повторного технічного діагностування; 

θ тз
іN  – технологічний запас пасажирських 

вагонів θ -го типу в i -му році; 

θгп
іN  – вагони θ -го типу, які відволікаються 

на господарчі потреби в i -му році; 
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θнв
іN  – план придбання Укрзалізницею но-

вих вагонів θ -го типу в i -му році;  
і  – індекс розрахункового року. 
Якщо після розрахунків за формулою (1) за-

лишається непогашений дефіцит пасажирських 
вагонів, його слід ліквідувати за допомогою 
заходів ефективного використання пасажирсь-
ких вагонів: 

• впровадження рухомого складу нового 
покоління з підвищеною пасажировмісністю.  

• удосконалення методів експлуатації па-
сажирських поїздів; 

• подовження терміну служби пасажир-
ських вагонів; 

• підвищення швидкості руху пасажирсь-
ких поїздів; 

• об’єднання парків залізниць України; 
• гнучкого планування ремонтів вагонів 

протягом року. 

 θ θ θпм θеп θпр

θпш θко θоп θгп

ДВЗ ДВ (ЕВ ЕВ ЕВ

ЕВ ЕВ ЕВ ),

і і і i i

i і і іN

= − + + +

+ + + +
 (4) 

де: 

θДВЗі  – дефіцит вагонів θ -го типу в i -му 
році після впровадження заходів ефективного 
використання; 

θпмЕВі  – ефективне використання вагонів  
θ -го типу в i -му році за рахунок підвищення їх 
пасажировмісності; 

θепЕВi  – ефективне використання вагонів  
θ -го типу в i -му році за рахунок впровадження 
нових методів експлуатації пасажирських поїз-
дів; 

θпрЕВi  – ефективне використання вагонів  
θ -го типу в i -му році за рахунок подовження 
їм терміну служби та обґрунтованої зміни між-
ремонтних циклів після 28 років експлуатації; 

θпшЕВi  – ефективне використання вагонів  
θ -го типу в i -му році за рахунок підвищення 
швидкості руху пасажирських поїздів; 

θко
іN  – план придбання компаніями-опера-

торами нових вагонів θ -го типу в i -му році; 

θоп θгпЕВ ;ЕВі і  – ефективне використання ва-
гонів θ -го типу в i -му році за рахунок 
об’єднання парків залізниць та гнучкого плану-
вання ремонтів протягом року, відповідно. 

Для вирішення проблеми ефективного ви-
користання пасажирських вагонів у сучасних 
умовах необхідно визначити їх потребу на про-
гнозні 2009 – 2015 рр. Такі розрахунки були 
виконані Дніпропетровським національним 
університетом залізничного транспорту імені 
академіка В. Лазаряна в науково-дослідних ро-
ботах [1, 2] за участю автора. Зміна потреби у 
вагонах у майбутньому прийнята пропорційно 
до зміни пасажирообороту. Це базується на 
припущенні, що якісні показники роботи рухо-
мого складу в майбутньому зберігаються. По-
треба в робочому парку пасажирських вагонів 
визначена в табл. 1. 

1. Величина технологічного запасу вагонів 
дуже велика й пояснюється недосконалою тех-
нологією ремонтного та перевізного процесу, 
які потребують суттєвої зміни. 

2. Наявний робочий парк вагонів зростає 
повільно ідентично інвентарному парку й у жо-
дному році не перевищує розрахункову потре-
бу. У результаті цього виникає щорічний дефі-
цит рухомого складу. 

На ліквідацію дефіциту пасажирських ваго-
нів потрібні кошти, частина з яких утворюється 
за рахунок переваг структурної реформи, друга 
частина – за рахунок оптимізації використання 
пасажирського рухомого складу. 

При розрахунку дефіциту пасажирських ва-
гонів на прогнозні роки за формулою (4) до 
уваги бралися звітні дані Головного пасажир-
ського управління за 2007 р., статистичні дані 
технічного діагностування, списання вагонів та 
ліміт грошових коштів Укрзалізниці на 2008 – 
2015 рр. на придбання нових вагонів пасажир-
ських вагонів з урахуванням зростання їх вар-
тості, які наведені в табл. 2.  

Одним з основних джерел підвищення кон-
курентоспроможності пасажирських перевезень 
у дальньому сполученні є ліквідація їх збитко-
вості. Для цього планується до 2015 р. [3,  
с. 4-8]:  

• підвищити обсяги пасажирських пере-
везень на 16 %; 

• підняти рівень тарифів на вантажні пе-
ревезення; 

• підвищити продуктивність праці в 1,6 
рази, при цьому відповідні експлуатаційні ви-
трати знизяться на 15 %. Потім поступово під-
няти продуктивність праці у 2,4 рази та відпо-
відно знизити експлуатаційні витрати.  
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Таблиця  1  

Потрібний парк пасажирських вагонів [2, етап 1, с. 76-77] 

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Пасажирооборот,            
млн пас.-км 40 846,5 41 848,7 42 458,6 42 817,7 43 019,3 43 155,5 43 226,6

Базисні індекси 
зростання 
пасажирообороту

1,083 1,109 1,125 1,135 1,141 1,144 1,146

Потрібний парк вагонів 
у дальньому 
сполученні, од.

6 708 6 871 6 971 7 032 7 070 7 088 7 098

Потрібний парк вагонів 
у приміському 
сполученні од.                 
(за даними УЗ)

397 386 375 364 332 296 233

Резерв Укрзалізниці (за 
даними УЗ) 235 237 237 235 232 229 225

Разом потрібний 
робочий парк 
пасажирських вагонів з 
резервом УЗ

7 340 7 494 7 583 7 631 7 634 7 613 7 556

Значення величини на розрахункові роки, вагон
Найменування

 
 
У 2008 р. Укрзалізниця вдруге проведе пе-

реоцінку основних засобів. Це суттєво позна-
читься на амортизаційних відрахуваннях, вели-
чина яких у 2015 р. досягне 2960 млрд грн і 
дасть змогу Департаменту з перевезення паса-
жирів у дальньому сполученні закупляти біль-
ше пасажирських вагонів. Збільшаться обсяги 
додатково отриманих компенсацій за переве-
зення пільгової категорії громадян і з враху-
ванням підвищення мобільності населення у 
2015 р. досягнуть величини 1200 млн грн за 
рахунок підвищення фінансової дисципліни 
при розрахунках з громадськими організаціями, 
урядовими структурами й місцевими організа-
ціями. Для цілей кредитування планувалося 
залучити за цей період вітчизняні кредитні ре-
сурси у обсязі 1,73 млрд грн та отримати кре-
дит ЄБРР для закупівлі пасажирських вагонів. 
Залучаються кошти також інших інвесторів. 

У 2009 та 2010 роках планується придбати 
550 вагонів, що будуть закуплені за допомогою 
фінансового лізингу. Іншим ефективним дже-
релом інвестування в оновлення основних за-
собів пасажирського господарства є інвестиції 
комерційних структур у придбання пасажирсь-
кого рухомого складу Укрзалізниці у приватну 
власність. За даними Укрзалізниці [3, с. 8-9], в 
2009 – 2015 рр. планується залучення 3 240 млн 
грн приватних інвестицій, у тому числі у:  

2009 р. – 144 млн грн;  
2010 р. – 288 млн грн;  

2011 р. – 432 млн грн;  
2012 р. – 432 млн грн;  
2013 р. – 576 млн грн;  
2014 р. – 648 млн грн;  
2015 р.– 720 млн грн. 

Спільна діяльність ДАК «УЗ» з іншими ор-
ганізаціями набуде нового сенсу, а її обсяги 
зростуть у десятки разів і досягнуть величини  
175 млн грн. Це відбудеться за рахунок закупі-
влі нового рухомого складу приватними органі-
заціями та спільного використання з ДП «УЗ» 
на прибуткових напрямках пасажирських пере-
везень. 

Вищенаведені прогнозні розрахунки вико-
нані на основі потреб в інвестиційних ресурсах 
та джерел фінансування розвитку залізничного 
транспорту на 2007 – 2015 рр. (дод. 1 до [4]) з 
корегуванням деяких показників автором для 
розвитку пасажирського господарства у даль-
ньому сполученні на 2009 – 2015 рр. 

Впровадження структурної реформи на 
залізничному транспорті дозволить пасажирсь-
кому господарству збільшити існуючі та отри-
мати додатково нові джерела інвестицій 
(виділено жирним) для закупівлі рухомого 
складу нового покоління з покращеними 
техніко-економічними характеристиками. Ці 
заходи відповідно вплинуть на ефективність 
пасажирських перевезень, збільшать їх обсяги, 
знизять збитковість та підвищать конкуренто-
спроможність. 
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Таблиця  2  

Розрахунок прогнозної кількості пасажирських вагонів до реформування 

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Інвентарний парк 
пасажирських вагонів 7 583 7 612 7 644 7 655 7 683 7 656 7 686 _

Вичерпано термін служби 329 359 386 333 385 342 339 2 473

Було подовжено термін 
служби за рахунок КРП 1 224 1 259 1 295 1 330 1 336 1 289 1 248 _

План КРП на поточний 
рік 115 126 135 117 135 120 119 867

Підлягають виключенню з 
інвентарного парку після 
41 року служби

80 90 100 110 182 161 128 851

Підлягають виключенню 
за результатами 
діагностування

66 72 77 67 77 68 70 497

Підлягають повторному 
технічному 
діагностуванню

289 215 355 366 377 388 400 2 390

Підлягають виключенню 
після повторного 
діагностування

75 56 92 95 98 101 104 621

Технологічний запас 830 830 830 830 830 830 830 _

Відволікання вагонів  на 
господарські потреби 120 120 120 120 120 120 120 _

Наявний рабочий парк 
станом на 31.12. 6 412 6 444 6 425 6 433 6 376 6 376 6 434 _

Потреба у робочому парку 
вагонів (табл 3.1) 7 340 7 494 7 583 7 631 7 634 7 613 7 556 _

Надлишок або дефіцит 
вагонів -928 -1 050 -1 158 -1 198 -1 258 -1 237 -1 122 _

План придбання вагонів 
Укрзалізницею 250 250 280 300 330 360 400 2 170

Надлишок або дефіцит 
вагонів після поповнення -678 -800 -878 -898 -928 -877 -722 _

Значення величин на розрахункові роки, вагон
Найменування Разом

 
Висновки 

1. Впровадження структурної реформи на 
залізничному транспорті дозволить пасажирсь-
кому господарству збільшити існуючі та отри-
мати додатково нові джерела інвестицій для 
закупівлі рухомого складу з покращеними тех-
ніко-економічними характеристиками. Ці захо-
ди відповідно вплинуть на ефективність паса-

жирських перевезень, знизять їх збитковість та 
підвищать конкурентоспроможність.  

2. Вперше розроблені теоретико-методичні 
основи побудови механізму управління парком 
пасажирським вагонів, якій враховує його фор-
мування за рахунок власних, запозичених кош-
тів, вагонів чужої власності та оптимального 
використання існуючого рухомого складу. 
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УДК 339.747 

В. В. МЯМЛИН (ДИИТ) 

СУЩЕСТВУЮЩАЯ ПРИБЫЛЬНО-ФИНАНСОВАЯ МОДЕЛЬ 
ХОЗЯЙСТВОВАНИЯ – ОСНОВНАЯ ПРИЧИНА КРИЗИСА МИРОВОЙ 
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ И КРАХА ФИНАНСОВОЙ 
СИСТЕМЫ 

Розкрито суперечність існуючої прибутково-фінансової моделі економіки. Показано непрацездатність 
такої моделі. Запропоновано новий розділ економіки, що вивчає її взаємозв’язки з іншими світовими проце-
сами та явищами – мегаекономіка. Запропоновано концепцію безприбуткової економіки. Запропоновано 
основні рекомендації з виходу країни із кризи. 

Вскрыты противоречия существующей прибыльно-финансовой модели экономики. Показана неработо-
способность такой модели. Предложен новый раздел экономики, изучающий её взаимосвязь с другими ми-
ровыми процессами и явлениями – мегаэкономика. Предложена концепция бесприбыльной экономики. Да-
ны основные рекомендации по выходу страны из кризиса. 

Inconsistencies of existing profit-financial model of the economy are exposed. The inoperability of such a model 
is demonstrated. A new field of economics (called as «megaeconomics»), aimed at study of the economy with other 
universal processes and phenomena, is suggested. The concept of non-profitable economy is proposed. General  
recommendations on overcoming a crisis in the country are given. 

В настоящее время мировая система хозяй-
ствования столкнулась с той ситуацией, с кото-
рой обязательно должна была столкнуться при 
принятой модели экономики. 

Обычно причины кризиса ищут в каких-то 
внешних факторах, а на самом деле эти причи-
ны кроются в самой модели хозяйствования [1]. 

Кризис – это противоречие между элемен-
тами системы (или между подсистемами). Чем 
выше уровень системности, тем у системы 
меньше противоречий, тем она работает ста-
бильнее [2].  

В настоящее время во всех странах мира 
принята прибыльно-финансовая модель эконо-
мики. Современная экономическая наука зиж-
дется на ключевом понятии – «прибыль». Все 
экономические теории основаны только на том, 
как получить прибыль [3 – 8]. 

Надо отметить, что в мире произошло очень 
сильное разделение наук. Вместо единой, цело-
стной науке о Природе и Обществе появилось 
великое множество отдельных «изолирован-
ных» наук. Не обошло это и экономику. 

В системе экономического образования всех 
стран имеются различные пособия по полити-
ческой экономии и по экономике отдельных 
отраслей. Автор работы [9] чётко подметил, что  
большинство экономических светил работают 
либо сами на себя и их работы являются чис-
тым умствованием, либо обслуживают интере-

сы определённых групп в целях одурачивания 
общества. 

Как правило, экономические явления иссле-
дуются на различных уровнях и с различных 
точек зрения. Можно исследовать экономику 
на уровне предприятия, можно на уровне от-
расли, можно на уровне отдельного государст-
ва, а можно и на уровне мирового сообщества. 
Поэтому существует микроэкономика, макро-
экономика, интерэкономика, политэкономия, 
плановая экономика, рыночная экономика, эко-
номическая кибернетика и т.п. 

Все эти экономические теории объединяет 
то, что они не работают. А не работают они по-
тому, что сориентированы на ложную парадиг-
му, связанную с обязательным  извлечением 
прибыли. То, что связано в настоящее время с 
экономикой, вращается только в одной плоско-
сти – получение прибыли. Поэтому все эти 
экономические теории являются антиприрод-
ными. Кроме того, они все вместе сплетены в 
такой узел, который невозможно развязать, его 
можно только разрубить. 

Существующая экономическая ситуация в 
мире напоминает картину, когда человек всю 
жизнь карабкался вверх по лестнице, а потом 
вдруг выяснилось, что она была приставлена не 
к тому зданию. 

Т.к. и при социализме, и при капитализме 
понятие «прибыль» существует (она только по-
разному распределяется), то можно констати-
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ровать, что обе эти системы являются нерабо-
тоспособными. 

Термин «политэкономия» ввёл в своё время  
Монкретьен, а Карл Маркс закрепил этот тер-
мин. Маркс делал акцент на классовом подхо-
де, изучал производственные отношения с этой 
точки зрения. Длительный период времени 
экономическая теория развивалась как полити-
ческая экономия. Заметим, что производствен-
ные отношения изучать необходимо, но не с 
классовой точки зрения, а с точки зрения уров-
ня сознания людей. 

Английский философ и экономист Адам 
Смит считал, что стоимость каждого товара 
определяется количеством затраченного труда 
на производство этого товара [3]. Так, напри-
мер, кусок обычного мрамора и статуя, изго-
товленная из этого куска, имеют  различную 
стоимость. Чем больше затрачено труда, тем 
больше и стоимость. Таким образом, Адам 
Смит ввёл понятие трудовой теории стоимости. 
Но как быть, если, например, при последнем 
ударе молотка скульптора уже готовая статуя 
разваливается пополам. Или токарь после про-
должительного вытачивания сложной детали 
вдруг допускает ошибку, и деталь превращает-
ся в брак. А как быть, если крестьяне пахали, 
сеяли, а урожай из-за непогоды пропал. Труд 
был затрачен, а стоимости получается что нет. 

Трудовую теорию стоимости подхватил 
Карл Маркс и трансформировал её в закон при-
бавочной стоимости. Смысл этого «закона»  
сводится к тому, что капитал в производствен-
ном обращении с использованием наёмного 
труда приносит новую прибавочную стоимость, 
а получаемая капиталистами прибыль в дейст-
вительности принадлежит наёмным работни-
кам. Таким образом, мы видим, что и по Карлу 
Марксу прибыль есть, но она только непра-
вильно распределяется. 

Перед тем, как ответить на вопрос «Сущест-
вует ли прибавочная стоимость?», попытаемся 
разобраться, что такое прибавочный продукт? 
Откуда он берётся, и берётся ли он вообще? 

Т.к. любая социально-экономическая систе-
ма создаётся людьми, то такая система является 
искусственной. В Природе самый высокий уро-
вень системности, потому что она строится и 
развивается на основе высших законов миро-
здания. Любая искусственная система имеет 
уровень системности значительно ниже, чем 
его имеет сама Природа [2].  

Как известно, из ничего что-то получить 
нельзя. Человек может оперировать только тем, 
что создано самой Природой. И вот здесь мы 

выпускаем из виду один очень важный науч-
ный факт. Сколько бы Человек ни копал, ни 
сеял, ни сжигал, ни строил, ни перемещал ве-
щества, массу планеты Земля он не сумеет уве-
личить (уменьшить) даже на 1 миллиграмм. Он 
даже один-единственный дополнительный атом 
водорода создать и то не в состоянии. Масса 
планеты Земля всегда постоянна, и изменяться 
не может. Это связано с Всемирной гравитаци-
ей. Под массой планеты будем понимать об-
щую массу всех на Земле минералов, растений, 
микроорганизмов, животных и людей. Даже 
независимо от того, один миллион людей про-
живает на Земле или более шести миллиардов – 
масса Земли остаётся неизменной. Общая масса 
растительности на Земле составляет около 1013 
тонн, а живых существ – 109 тонн. Это состав-
ляет примерно 0,01 % массы всей биосферы с 
её твёрдой, жидкой и газообразной средой оби-
тания. Согласно [10], биомасса (живая материя) 
всех живых организмов, находящихся на Земле, 
не изменяется и удерживается на постоянном 
уровне. Хотя и происходит непрерывное «дви-
жение» биомассы, но общая масса её не увели-
чивается и не уменьшается. Поэтому, если где-
нибудь начинают массового вырубать, напри-
мер, леса, то где-то начинает массово размно-
жаться, например, саранча и тому подобное. То 
же самое можно сказать и о косной (неживой) 
материи. В Природе всё идёт своим чередом. 
Происходит постоянный кругооборот веществ, 
никаких отходов в Природе не образуется, 
конфликтов не возникает. Технологии, которые 
создаёт Природа, являются безотходными. Ко-
нечные результаты одного процесса служат 
сырьём для следующего процесса и так далее. 
Всё гармонично развивается. Никакого «приба-
вочного» вещества, кроме того, что уже есть, 
быть не может. Если никакого прибавочного 
продукта быть не может, то не должно быть и 
никакой прибавочной стоимости. 

Из одного продукта можно получить другой 
продукт, но не добавочный. То, что мы пони-
маем под «прибылью», это просто промежу-
точный результат целенаправленного процесса. 
А под процессом понимается изменение со-
стояния вещества с течением времени. Сущест-
вуют целиком природные процессы, а есть си-
нергетические процессы, протекающие при 
участии человека и Природы.  

Известно, что заработная плата ЗП входит 
составной частью в себестоимость продукции 
С. Поэтому можно записать, что  

ЗП < С. 
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Кроме того, известно, что отпускная цена това-
ра Ц всегда больше, чем её себестоимость С,  

С < Ц. 

Причём  

Ц = С + П, 

где П – прибыль. Если 

ЗП < C,  а  С < Ц, 

то, следовательно, и  

ЗП < Ц. 

Таким образом, величина зарплаты ЗП всегда 
меньше величины отпускной цены товара Ц. 
Т.е. часть всегда меньше целого. Как же люди, 
имея на руках только часть, могут за неё купить 
целое? В этом и заключается основное проти-
воречие существующей прибыльно-финансо-
вой системы. 

В качестве иллюстрации к сказанному рас-
смотрим простой пример. Время начала про-
мышленного производства, имеется владелец 
фабрики и небольшой фабричный посёлок, в 
котором проживают наёмные рабочие, которые 
работают на данной фабрике. Фабрикант про-
изводит, например, кухонную утварь (как сей-
час принято говорить – товары народного по-
требления) и работает с использованием при-
быльно-финансовой модели экономики. Если 
фабрикант выпустит партию товаров на сумму, 
например, 10 у.е., а рабочим заплатит за работу, 
например, 5 у.е. (прибыльно-финансовая мо-
дель экономики), то здесь возникает кризисная 
ситуация. Кухонная утварь предназначена для 
самих же рабочих (товары народного потреб-
ления), а как же рабочие смогут купить утвари 
на 10 у.е., если им заплатили за работу только  
5 у.е.? На 5 у.е. они и смогут купить товаров. 
Сколько рабочим заплатили, столько с них 
можно и взять. Поэтому фабрикант начинает 
искать новые рынки сбыта своих товаров. Если 
он эти рынки находит, то прибыльно-финан-
совая модель кое-как ещё работает. 

А теперь рассмотрим следующий пример, 
при котором новые рынки сбыта уже закончи-
лись. Будем совокупность всех предприятий в 
мире условно рассматривать как одно громад-
ное международное предприятие, которое про-
изводит всю мировую продукцию, а всю сово-
купность людей – как работников этого пред-
приятия. И вот такое предприятие выпустило 
мирового валового продукта на сумму, напри-
мер, 10 х 1015 у.е., а рабочим заплатило меньше, 
например, только 5 х 1015 у.е. Получается, что 

мы сами же хотим свою продукцию продать 
себе и ещё хотим при этом заработать, т.е. по-
лучить прибыль. Естественно, при таком соот-
ношении стоимости товаров и зарплаты все то-
вары реализованы быть не могут.  

Обозначим через xi стоимость i-го наимено-
вания товара, а через yi величину заработной 
платы, входящей  в стоимость i-го товара. При 
этом xi  >  yi..  

Поэтому  

Zyx
n

i
i

n

i
i =−∑∑

== 11
, 

где Z – разница между величиной общей стои-
мости всех товаров и величиной заработной 
платы, входящей в общую стоимость всех то-
варов. 

Для возможности дополучить людям недос-
тающую сумму денег Z для покупки товаров и 
была внедрена кредитно-банковская система. 

Эта система является антиприродной, анти-
научной и существует только благодаря очень 
сильной пропаганде, внедряющей в сознание 
людей определённые штампы о том, что реаль-
ное богатство находится в банках, которые яв-
ляются идеальным местом для хранения денег, 
и могут взимать за это проценты.   

Таким образом, все хотят получить при-
быль, а её всем получить просто невозможно, 
даже теоретически. Поэтому происходит кон-
фликт, который перерастает в развал всей сис-
темы. 

В данной системе возникает противоречие 
между заработной платой и ценой товара. Про-
тиворечие это зарождается ещё в ментальной 
области человеческой природы. Оно возникает 
между возможностями человека что-то сделать 
и желанием что-то за это сделанное получить. 
Второе, как правило, превосходит первое. По-
этому это противоречие замаскировано под 
«естественное» желание человека «заработать». 
Но не просто получить деньги за свой труд, а 
получить больше, чем потратил. Это основано 
на ложной психологической установке боль-
шинства людей – получить что-то сверх затра-
ченных усилий, так сказать, в подарок. Люди 
часто выдают желаемое за действительное. 

Каждый человек определяет свою «при-
быль» по-своему. Людям свойственно завы-
шать свои заслуги. И поэтому, формируя отпу-
скные цены, они завышают стоимость товара 
как эквивалента своего труда и, таким образом, 
нарушают закон сохранения энергии. 

Всю существующую прибыльно-финансо-
вую систему можно разделить на две подсис-
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темы. К первой подсистеме относится действи-
тельно реальная экономика, которая создаёт 
различные материальные ценности для общест-
ва. Эта подсистема является основной и созда-
на для реализации главной цели хозяйствова-
ния – производства необходимых материаль-
ных благ. Ко второй составляющей относится 
кредитно-финансовая подсистема, которая яв-
ляется вспомогательной и представляет собой 
лишь средство (одно из средств). В настоящее 
время эти подсистемы очень сильно переплете-
ны между собой. Причём, вторая подсистема, 
вместо того, чтобы просто обслуживать первую 
(быть посредником в эквивалентном обмене 
товаров), была сориентирована на абсолютно 
абсурдную идею – торговлю финансами, т.е. 
продажу денег за ещё большие деньги. При та-
ком подходе, естественно, появляется вирту-
альная прибыль (дополнительная цветная бума-
га). Но, чтобы эта финансовая бессмыслица не 
бросалась в глаза, такая же «прибыльная» идея 
была подброшена и  реальной экономике: «Всё 
что-то стоит, всё продаётся и покупается, везде 
есть прибыль, все работают ради прибыли». 
Товаром сделали деньги, товаром сделали труд, 
товаром сделали природные ресурсы. По сути 
это финансовая игра, в которой выигрывает 
тот, кто устанавливает правила игры, или про-
стыми словами мировая «дурилка», возведён-
ная в ранг всеобщей мировой финансовой  
науки. 

Основной смысл всех существующих фи-
нансовых систем, основанных на принципах 
монетаризма, сводится к следующему правилу: 
«Покупай дешевле и продавай дороже». Таким 
образом, делается акцент на обязательном из-
влечении прибыли. То, что в настоящее время в 
учебниках называется «экономикой», – по су-
ществу не что иное, как монетарная теория  
[3 – 8]. Вместе с тем, реальное описание суще-
ствующих процессов с точки зрения этой тео-
рии не представляется возможным. Кроме того, 
громадным недостатком монетаризма является 
его желание изобразить всевозможные схемы 
ростовщичества как архиважную часть эконо-
мической деятельности и показать их незаме-
нимость для экономики в целом.  

Разразившийся недавно мировой экономи-
ческий кризис не есть каким-нибудь очередным 
временным кризисом, который скоро закончит-
ся – он закончится полным крахом  всей миро-
вой прибыльно-финансовой модели экономики. 
Это связано с тем, что закончились рынки сбы-
та, а без них эта система, как и любая пирами-

да, основанная на обмане, существовать долго 
не может. 

После натурального хозяйства появились 
товарообменные отношения. Известно, что то-
вар появился раньше того времени, когда были 
введены деньги. С появлением денег товарооб-
менные отношения переросли в товарно-де-
нежные отношения. Но на определённом исто-
рическом отрезке товарно-денежные отноше-
ния незаметно переросли в денежно-товарные 
(чтобы произвести товар или организовать ка-
кое-нибудь дело, вначале нужны деньги). Де-
нежно-товарные отношения существуют и на 
сегодняшний день. Кроме того, существующая 
финансовая система породила ещё и денежно-
денежные отношения, т.е. «деньги делают 
деньги». Эта система пытается имитировать 
созидательный труд Человека и производи-
тельные силы Природы, подменяя цели средст-
вами. Эта система является раковой опухолью 
на теле организма. После того, как погибнет 
организм, погибнут и сами раковые клетки. Вся 
беда в том, что мало кто это понимает. 

Уже давно настало время (а мировой финан-
совый кризис ещё больше усугубил ситуацию) 
изменить фальшивую антинаучную прибыльно-
финансовую парадигму, ведущую всё мировое 
сообщество в тупик, и приступить к разработке 
новой финансово-экономической модели, осно-
ванной на естественных и гармоничных зако-
нах Природы. И такой моделью должна стать 
бесприбыльная эквивалентно-финансовая  
модель. 

Подчеркнём ещё раз, что плановую эконо-
мику и рыночную экономику объединяет то, 
что они обе в чистом виде не работают. При 
создании новой экономической модели очень 
важно правильно определить соотношение по-
рядка и хаоса [10]. Поэтому на данном этапе 
развития необходимо взять ориентиры на сме-
шанную экономику, основанную на следующей 
пропорции: плановая экономика – 60…65 % 
(порядок), рыночная экономика – 35…40 %  
(хаос). 

Бесприбыльная эквивалентно-финансовая 
модель экономики не отрицает постоянного 
увеличения материальных благ и повышения 
благосостояния людей. Она создаёт условия 
для хозяйствования, полностью исключающие 
инфляцию, безработицу, финансовые афёры, 
получение неадекватных доходов и т.п. Эта мо-
дель экономики является гуманной и мо-
ральной. 

В Природе прибыли нет. Есть постоянный 
обмен веществом, энергией и информацией. 

244



Существует закон сохранения энергии, закон 
сохранения мощности, закон сохранения веще-
ства. Ничто никуда не исчезает, и ниоткуда не 
появляется. А желание получить прибыль и по-
строить систему, работающую по этому прин-
ципу, ненаучно, так как основано не на законах 
Природы, а на надуманных предпочтениях лю-
дей. Прибыльно-финансовая модель есть мо-
дель антиприродная. Поэтому она и не устраи-
вает Природу, и создаёт тупиковую ситуацию. 

Вроде того, как электроны в атоме при пе-
реходе с одной орбиты на другую отдают во 
внешнюю среду энергию, так и товар, при пе-
реходе с одной ценовой «орбиты» на другую 
отдаёт инфляцию во внешнюю среду. 

В деньгах заключено много самых разных 
тайн. Проблемы эти для традиционных эконо-
мистов неисчерпаемо сложны. Решать эти про-
блемы должны не только экономисты, но и ин-
женеры, и системотехники, и философы. 

Деньги товаром быть не могут, и поэтому 
кредиты должны выдаваться беспроцентные.  
Но, т.к. банки должны на что-то существовать, 
то за «оформление бумаг» должны получать 
одноразовое небольшое вознаграждение (экви-
валентно канцелярской деятельности). 

Исходя из того, что природа человека несо-
вершенна и люди хотят получить что-то неза-
служенно (больше, чем сделали) и возникла 
прибыльно-финансовая модель экономики. Она 
устраивает и понятна большинству людей, но 
она не устраивает Природу. Экономика и фи-
нансы напрямую связаны с мышлением людей, 
но они также связаны и с законами Природы. 

По отношению к товарам деньги являются 
эквивалентом товара, выраженного в стоимост-
ном отношении. А по отношению к людям  
(зарплата людей) деньги являются эквивален-
том выполненного труда (произведенных благ). 
У нас принято человека унизительно называть 
«трудовым ресурсом», ставя его на один уро-
вень с материальными ресурсами или энергоре-
сурсами. Количество и качество произведенных 
каждым конкретным человеком благ зависит от 
уровня его сознания. Чем выше уровень созна-
ния человека, тем больше благ он может произ-
вести. 

Экономика не есть сама по себе, она охва-
тывает многие стороны нашей жизни: идеоло-
гию, политику, мораль, финансы, духовность, 
культуру, экологию. Поэтому было бы разумно 
рассматривать все эти вопросы в комплексе. 

Существует мнение, что если предприятия 
закрываются, становятся «неприбыльными», 
разоряются, то это нормальное явление. На 

рынке всегда кто-то побеждает, а кто-то проиг-
рывает. Но КПД такой системы низкий, много 
энергии уходит на преодоление «трения». Надо 
строить такую экономику, чтобы не было про-
игравших – чтобы выигрывали все.  

С позиций существующих экономических 
теорий и предпосылок, положенных в их осно-
ву, не представляется возможным объяснить 
многие противоречия, возникающие в эконо-
мической среде. Это связано с тем, что причи-
ны этих противоречий кроются в иных плоско-
стях знания. 

Адам Смит говорил, что Природа никакой 
стоимости не создаёт – стоимость создаёт толь-
ко человеческий труд. Но если Природа стои-
мости не создаёт, то какую стоимость может 
создавать человек, если он сам является частью 
Природы. Здесь необходимо уточнить, что че-
ловек создаёт разные блага, а эти блага между 
собой оцениваются с помощью стоимости. Но 
каждый человек в силу своих моральных и 
прочих качеств, т.е. уровня сознания, оценивает 
свой труд (либо его труд оценивают работода-
тели в силу своих качеств). Поэтому стои- 
мость – категория более нравственная, чем эко-
номическая. 

Понятие бесприбыльной экономики сущест-
венно даже с точки зрения морали. Она поло-
жительно будет влиять на такие человеческие 
качества, как жадность, стяжательство, сребро-
любие и т.п. Люди должны чётко понять, что 
прибыли нет, а есть только эквивалент потра-
ченного труда. Сколько приложил сил (энер-
гии, времени, интеллекта), столько и получил. 
Прибыльно-финансовая модель является амо-
ральной, потому что при ней обязательно нуж-
но получить больше, чем вложил. А это проти-
воречит законам Природы.  

В прибыльно-финансовой модели экономи-
ки прибыль является «узким местом» или 
«лишней деталью», которую необходимо про-
сто убрать. 

В принципе можно создать любую модель 
экономики. У какой из этих моделей будет уро-
вень системности выше, тем такая система бу-
дет работоспособнее. Как известно, самый вы-
сокий уровень системности у Природы [2]. По-
этому, чем финансово-экономическая модель 
будет ближе к законам  Природы, тем она будет 
лучше. Поэтому, если у Природы прибыли нет, 
то и в экономике её быть не должно. 

Когда человек занимается, например, посад-
кой картофеля в землю, он рассчитывает полу-
чить больше того, что посадит (посадил, на-
пример, одну картофелину, а хочет получить – 
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десять). Но ведь картофель из чего-то же со-
стоит. То, что было в земле (в почве) теперь 
перешло в картофель. В земле его нет, а в кар-
тофеле оно есть. Таким образом, получая что-
то в одном месте, мы теряем его в другом. По-
этому «прибыль» – понятие условное, внедрён-
ное в обиход неправильными представлениями 
о кругообороте вещества в Природе. 

Если считать, что прибыль – это разница 
между себестоимостью товара и его продажной 
стоимостью, то в отдельном частном случае 
такой факт получения денег и может произой-
ти, но в общем случае (для всех) прибыли нет. 
Для прибыльно-финансовой экономики денег 
всегда будет недоставать. 

В настоящее время произошла подмена це-
лей средствами. Экономика должна в первую 
очередь опираться на реальный труд своих 
граждан, а не на виртуальные финансы. 

Учёные разделили экономику на подразде-
лы, но экономика едина. Наравне с микроэко-
номикой и макроэкономикой, должна сущест-
вовать ещё и комплексная экономика, которая 
увязывала бы в единое целое законы производ-
ства, человеческого общества и Природы.  

 Назрело время глубоко переосмыслить 
происходящее  и начать рассматривать вопросы 
экономики ещё шире – с точки зрения и во 
взаимосвязи с другими мировыми процессами 
и явлениями (и не только экономическими). 
Раздел знания, который  комплексно изучал бы 
эти взаимосвязи, мог бы называться «мегаэко-
номикой». Мегаэкономика должна рассматри-
вать вопросы хозяйствования с позиций сис-
темного подхода с учётом законов Природы, 
экологии, ноосферы, синергетики, морали и т.п. 
Таким образом, под мегаэкономикой можно 
понимать отрасль знания, которая изучает 
взаимосвязи и взаимозависимости между При-
родой, Человеком, обществом и производством. 
Её задача состоит в том, чтобы сгармонизиро-
вать между собой отдельные части единого  
целого. 

Новое экономическое мировоззрение долж-
но базироваться на объективных законах разви-
тия Природы и общества. Когда люди, наконец, 
поймут, что гибнут не за металл, а за цветную 
бумагу, то перейдут к бесприбыльной экономи-
ке. Подчеркнём ещё раз, что «бесприбыль- 
ная» – это не значит, что бесполезная, неэффек-
тивная («мартышкин труд»). Просто должно 
измениться само отношение людей к экономи-
ке, к труду, к деньгам. 

Используемые в настоящее время деньги 
являются универсальными. С одной стороны 

это удобно, но с другой стороны это не позво-
ляет разрешить целый ряд задач. Согласно 
принципу разнообразия [12], всё разнообразие 
финансово-экономических операций должно 
также быть компенсировано функциональным 
разнообразием используемых видов денег. Так, 
например, должны быть «короткие» и «длин-
ные» деньги. «Короткие» деньги должны быть 
потрачены в течение, например, одного месяца 
(пропитание, плата за жильё, бытовые покуп-
ки), иначе они будут терять в цене – «ржаветь». 
Эти деньги должны всё время раскручивать 
колесо экономики. А «длинные» деньги могут 
аккумулироваться под покупку дорогостоящих 
вещей. Каждый вид денег должен способство-
вать решению конкретного типа задач. 

Необходимо отказаться от прибыльно-фи-
нансовой модели хозяйствования и перейти к 
бесприбыльной эквивалентно-финансовой мо-
дели. Задача осложняется тем, что до сих пор 
никто в мире не переходил с прибыльно-
финансовой модели на – эквивалентно-финан-
совую, не существует исторических аналогов 
такого перехода. 

Вполне очевидно, что каждое государство 
постарается найти приемлемую для себя мо-
дель финансово-хозяйственных отношений. 
Хотя, в основном эти модели могут быть и 
схожими, тем не менее каждой стране присущи 
свои местные условия. 

Эквивалентно-финансовая модель экономи-
ки должна явиться промежуточным этапом на 
пути  к эквивалентно-сознательной модели эко-
номики, когда каждый человек будет трудиться 
в соответствии со своим уровнем сознания и 
получать за свой труд будет согласно уровню 
сознания общества.  

Но, так как это процесс очень длительный и 
требует серьёзного переосмысления происхо-
дящего, на первых порах необходимо до мини-
мума снизить вредные факторы существующей 
модели хозяйствования. 

Говоря про реорганизацию экономики, 
нельзя не затронуть вопросы морали и обойти 
нашу командно-административную систему 
управления, без реорганизации которой все 
благие намерения останутся пустым звуком. 

Вопросы экономики должны рассматри-
ваться совместно с вопросами экологии, идео-
логии, налогообложения, морали, культуры, 
образования и воспитания. 

Основные моменты, на которые нужно об-
ратить внимание в период кризиса экономики: 

1. Прибыльно-финансовая модель хозяйст-
вования потерпела полный крах. Все попытки 
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её реанимировать бесполезны. Чем раньше мы 
это поймём, тем с меньшими потерями страна 
выйдет из кризиса. 

2. Необходимо заставить деньги быстро 
вращаться. Люди должны не хранить их у себя, 
а быстрее тратить. Т.к. большинство людей со-
бирает деньги для дорогостоящих покупок, на-
пример, квартиры, то государство должно взять 
на себя заботу о строительстве дешёвого соци-
ального жилья. 

3. Необходимо восстановить государствен-
ную систему банков. Деньги должны перестать 
быть товаром. Кредиты должны быть беспро-
центными. За возможность хранения денежных 
средств на депозитах граждане должны платить 
небольшой процент. 

4. Запретить хождение иностранной валюты 
на территории страны. 

5. Необходимо произвести разделение денег 
на наличные и безналичные (в платёжном по-
ручении обязательно должна выделяться сумма 
денег, направляемая на выплату заработной 
платы), а также  на «короткие» и «длинные». 

6. Перейти от налогообложения предпри-
ятий (юридических лиц) к налогообложению 
граждан (физических лиц). Налоги должны 
платить конкретные лица, а не фиктивные 
структуры.  

7. Соотношение рыночной и плановой эко-
номики должно быть 1 : 2. 

8. Широкое строительство автомобильных и 
железных дорог, метро, социального жилья, 
государственных предприятий. 

9. Финансирование перспективных научно-
технических разработок в области высоких 
технологий, энергетики, транспорта, сельского 
хозяйства. 

10. Всеми возможными способами довести 
информацию до сознания людей. 

Здесь даны общие рекомендации, указы-
вающие только направление движения, кото-
рые в каждом конкретном случае должны быть 
детально проанализированы.  

Тем не менее, все эти меры помогут Украи-
не ослабить влияние краха мировой прибыль-
но-финансовой модели и переориентировать 
эту модель хозяйствования в сторону повыше-
ния системного уровня экономики. 
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УДК 656.225 

Л. В. ПРИВАЛОВА, Ю. В. БУЛГАКОВА (ДІІТ)  

УДОСКОНАЛЕННЯ СИСТЕМИ РОЗРАХУНКІВ ЗА МІЖНАРОДНІ 
ВАНТАЖНІ ПЕРЕВЕЗЕННЯ (НА ПРИКЛАДІ КРАЇН СНД І БАЛТІЇ) 

Розглядається актуальність скорочення термінів розрахунків за міжнародні вантажні перевезення, розро-
бка пропозицій, спрямованих на скорочення термінів проведення розрахунків за вантажні перевезення і по-
слуги, пов’язані з ними у міжнародному сполученні.  

Рассматривается актуальность сокращения сроков расчетов за международные грузовые перевозки, раз-
работка предложений, направленных на сокращение сроков проведения расчетов за грузовые перевозки и 
услуги, связанные с ними в международном сообщении. 

The urgency of reduction of payment terms for international freight transportations, the development of offers 
aimed at reduction of terms of conducting payments for freight transportations and services related to them in inter-
national communication are considered in this paper. 

Постановка проблеми 

Для розвитку ринку міжнародних залізнич-
них перевезень нагальною проблемою є необ-
хідність скорочення термінів розрахунків за 
міжнародні вантажні перевезення, розробка 
пропозицій (технічних, технологічних та ін.), 
спрямованих на скорочення термінів проведен-
ня розрахунків за вантажні перевезення і по-
слуги, пов’язані з ними у міжнародному сполу-
ченні, що забезпечує своєчасне визнання отри-
маних доходів і відображення витрат за факти-
чно надані/отримані послуги [1]. 

У відповідності до діючої на сьогоднішній 
день нормативно-правової документації, що ре-
гламентує порядок здійснення розрахунків за 
вантажні перевезення та послуги, пов’язані з 
ними у міжнародному сполученні, суми дохо-
дів і витрат у бухгалтерському обліку відобра-
жаються в залізничних адміністраціях країн 
СНД і Балтії через два і більше місяців після 
виконання перевезення, як це передбачено 
Правилами комплексних розрахунків (ПКР) [5]. 
Такий порядок ведення обліку не забезпечує 
виконання вимог міжнародних стандартів бух-
галтерського обліку, відповідно до яких доходи 
і витрати повинні враховуватися в тому періоді, 
коли на них виникає право або зобов’язання. 

Мета 

Метою даної статті є розробка пропозицій 
щодо внесення доповнень і змін в ПКР [5] та 
іншу нормативну документацію, що регулює 
документообіг і порядок здійснення розрахун-
ків за міжнародні вантажні перевезення з ме-
тою скорочення термінів проведення розрахун-
ків і забезпечення своєчасного визнання отри-

маних доходів і відображення витрат за факти-
чно надані/отримані послуги. Обґрунтування 
нових підходів щодо скорочення термінів роз-
рахунків у даній сфері та зміни документообігу 
дасть можливість здійснювати облік доходів і 
витрат у відповідності з вимогами міжнародних 
стандартів бухгалтерського обліку і фінансової 
звітності, а також дасть можливість створити 
ефективну систему повноцінного функціону-
вання країн-учасниць Співдружності Незалеж-
них Держав і країн Балтії на міжнародному ри-
нку транспортних послуг. 

Основний зміст роботи 

Дослідивши нормативно-праву документа-
цію, що регулює порядок проведення розраху-
нків за вантажні перевезення у міжнародному 
сполученні, нам вдалося описати діючу систе-
му розрахунків та організаційну структуру до-
кументообігу щодо здійснення розрахунків за 
вантажні перевезення у міжнародному сполу-
ченні.  

Алгоритм здійснення основного розрахунку 
за міжнародні вантажні перевезення між краї-
нами СНД та Балтії полягає у наступному: 

а) інформаційно-обчислювалний центр залі-
зничної адміністрації (ІОЦ ЗА) вводить номерні 
списки передачі вагонів в/з «треті» країни і 
складені пономерні списки коригувань інфор-
мації про передачу вагонів по міждержавних 
стикових пунктах і передає залізничним адміні-
страціям; 

б) до 15 числа другого місяця, наступного за 
звітним: 

- залізничній адміністрації-користувачу, 
окрім залізничних адміністрацій, що складають 
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розрахункові та зведені відомості самостійно, – 
основну розрахункову і зведену відомості за 
звітний місяць і платежі по вагонах, що мають 
завершений рейс в межах даної залізничної ад-
міністрації;  

- залізничній адміністрації-власниці – осно-
вну розрахункову і зведену відомості за звітний 
місяць, що містить кількість вагоно-діб і пла-
тежі по вагонах, що мають завершений рейс в 
межах кожної залізничної адміністрації-кори-
стувача. 

До 15 числа кожного місяця: 
- залізничній адміністрації-користувачу, 

окрім залізничних адміністрацій [1], що скла-
дають розрахункові і зведені відомості само-
стійно, – додаткову розрахункову і зведену ві-
домості за звітний місяць, що містить кількість 
вагоно-діб і платежі, по вагонах, що мають за-
вершений рейс в межах даної залізничної адмі-
ністрації з розподіленням за кожний звітний мі-
сяць, по яких залізничні адміністрації надали 
дані коригувань до цього терміну;  

- залізничній адміністрації-власниці – дода-
ткову розрахункову і зведену відомості за звіт-
ний місяць, що містить кількість вагоно-діб і 
платежі по вагонах, що мають завершений рейс 
в межах кожної залізничної адміністрації-
користувача з розподіленням за кожний звітний 
місяць, за яким залізничні адміністрації надали 
узгоджені коригувальні номерні списки пере-
дачі вагонів до цього терміну;  

- номерні списки вагонів, що мають рейс з 
порушенням послідовності передачі інформації 
і які підлягають перевірці.  

Залізничні адміністрації, які самостійно 
складають розрахункові і зведені відомості за-
користування вагонами власності інших заліз-
ничних адміністрацій на своїй території, ви-
ключають час знаходження вагонів в «третіх» 
країнах, вводять узгоджені коригувальні номе-
рні списки передачі вагонів по міждержавних 
стикових пунктах із суміжними залізничними 
адміністраціями і надають залізничним адміні-
страціям-власницям вагонів:  

До 15 числа другого місяця, наступного за 
звітним – основну розрахункову і зведену відо-
мості за звітний місяць, що містить кількість 
вагоно-діб і платежі по вагонах, що мають за-
вершений рейс по своїй залізничній адмініст-
рації; 

До 15 числа кожного місяця: 
– додаткову розрахункову і зведену відомо-

сті, що містить кількість вагоно-діб і платежі, з 
розподіленням за кожним звітним місяцем по 
вагонах, що мають завершений рейс по своїй 

залізничній адміністрації, по яких надані до 
цього терміну узгоджені з суміжними залізнич-
ними адміністраціями коригувальні номерні 
списки про передачу вагонів за попередні звітні 
періоди.  

На рис. 1 – 2 наведено схему формування 
розрахункових відомостей за користування ва-
нтажними вагонами і схему інформаційного 
обміну при формуванні розрахункових відомо-
стей за користування вантажними вагонами. 

 

 
Рис. 1. Схема формування розрахункових  

відомостей за користування вантажними вагонами 

Щомісяця залізничними адміністраціями 
країн СНД та Балтії проводиться звірка інфор-
мації про передачу вагонів за звітний місяць. 
Відповідно до п. 4.9.1 [4] «Правил експлуатації, 
пономерного обліку і розрахунків за користу-
вання вантажними вагонами власності інших 
держав» до 11 числа місяця, наступного за звіт-
ним, інформаційно-обчислювальний центр за-
лізничної адміністрації (ІОЦ ЗА) формує і пе-
редає кожній залізничній адміністрації файл 
«Загальні пономерні дані про вагони, які були 
прийняті і здані адміністрацією в звітному мі-
сяці».  

Головний інформаційно-обчислювальний 
центр (ГІОЦ) залізничних адміністрацій порів-
нює отримані від ІОЦ ЗА дані з даними своїх 
інформаційних систем.  
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При повному збігу всіх даних по кожному 
вагону дані вважаються автоматично підтвер-
дженими. При виникненні розбіжностей ГІОЦ 
залізничних адміністрацій готує файли коригу-
вань для узгодження із сусідньою залізничною 
адміністрацією. 

 

 
Рис.2. Схема інформаційного обміну при формуван-

ні розрахункових відомостей за користування  
вантажними вагонами 

Інформаційні центри сусідніх залізничних 
адміністрацій обмінюються файлами відкладе-
них коригувань, які вимагають узгодження. Ко-
ригування розглядаються і узгоджуються або 
на рівні ГІОЦ (ІОЦ), або на рівні міждержавних 
стикових пунктів.  

Відповідно до п.4.9.3 [4], ГІОЦ (ІОЦ) заліз-
ничних адміністрацій до 10 числа другого міся-
ця, наступного за звітним, передає в ІОЦ ЗА 
файли відкладених коригувань разом з актами 
звірки з сусідніми залізничними адміністра-
ціями.  

Залізничні адміністрації, що складають роз-
рахункові і зведені відомості за користування 
вагонами інших адміністрацій через ІОЦ ЗА, 
що мають кордони з «третіми» країнами, до 10 
числа другого місяця, наступного за звітним, 
формують і передають на адресу ІОЦ ЗА номе-
рні списки передачі вагонів в/з «треті» країни 
відповідно до Тимчасової технології підготовки 

передачі даних від прикордонних залізничних 
адміністрацій в ІОЦ ЗА і до 10 числа другого 
місяця, наступного за звітним, номерні списки 
коригувань інформації про передачу вагонів в/з 
«треті» країни.  

Існуючий порядок здійснення розрахунків 
за міжнародні вантажні перевезення між краї-
нами СНД та Балтії призводить до несвоєчас-
ного визнання отриманих доходів і відобра-
ження витрат за фактично надані/отримані по-
слуги, порушення вимог міжнародних стандар-
тів бухгалтерського обліку, відповідно до яких 
доходи і витрати повинні враховуватися в тому 
періоді, коли на них виникає право або зо-
бов’язання. Тому, для вирішення даної пробле-
ми, слід розглянути альтернативні варіанти що-
до скорочення термінів розрахунків за користу-
вання вантажними вагонами. 

Для розробки варіанту щодо скорочення те-
рмінів розрахунків за користування вантажни-
ми вагонами на 2 місяці нами проведені розра-
хунки, результати яких надані на рис. 3  
(варіант 1). 

 
Рис. 3. Графічне зображення результатів порівняння 
фінансових результатів за діючою і пропонованою 
системами розрахунків за користування вантажними 

вагонами за 2007 календарний рік (1-й варіант) 

Як бачимо, фінансові результати даної адмі-
ністрації при зміні (скороченні) термінів розра-
хунків на два місяці мають істотну відмінність.  

Розглянемо другий варіант щодо скорочення 
термінів розрахунків за міжнародні вантажні 
перевезення. 

Для розробки альтернативного варіанту що-
до скорочення термінів розрахунків за користу-
вання вантажними вагонами на один місяць 
нами проведені розрахунки і на рис. 2 надані 
результати таких розрахунків. 

Як бачимо на рис. 2, фінансові результати 
даної адміністрації при зміні (скороченні) тер-
мінів розрахунків на один місяць також мають 
істотну відмінність.  

Отже, скорочення терміну розрахунків на 
два або один місяць істотно вплине на фінансо-
ві результати діяльності тієї або іншої адмініст-
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рації у бік збільшення або у бік зменшення. Але 
наша мета – скорочення термінів розрахунків у 
відповідності з положеннями Міжнародних 
стандартів бухгалтерського обліку.  

 
Рис. 4. Графічне зображення результатів порівняння 
фінансових результатів за діючою і пропонованою 
системах розрахунків за користування вантажними 
вагонами за 2007 календарний рік (2-й варіант) 

Тому при ухваленні рішення про скорочен-
ня термінів розрахунків між країнами-уча-
сницями Співдружності на один або два місяці 
визначальними чинниками повинні бути: 

- приведення у відповідність з Міжнародни-
ми стандартами бухгалтерського обліку і звіт-
ності документообігу, що дозволяє здійснювати 
своєчасне визнання отриманих доходів і відо-
браження витрат за фактично надані/отримані 
послуги; [3] 

- зміни діючої нормативно-правової доку-
ментації, що регламентує порядок проведення 
розрахунків за користування вантажними ваго-
нами, а також послугами, пов’язаними з ванта-
жними перевезеннями; 

- зміна технології інформаційного обміну 
між країнами-учасницями Співдружності з 
приводу розрахунків за користування вантаж-
ними вагонами і послугами, пов’язаними зі ско-
роченням терміну розрахунків за вантажні пе-
ревезення у міжнародному сполученні. 

Отже, серед представлених варіантів більш 
ефективним є перший варіант, тобто скорочен-
ня строків розрахунків за міжнародні вантажні 
перевезення на два місяці. 

Для впровадження в практику вищезазначе-
ного варіанту слід внести до нормативно-
правової документації наступні зміни: 

В «Правила експлуатації, пономерного облі-
ку і розрахунків за користування вантажними 
вагонами власності інших держав» [4], затвер-
джені на нараді уповноважених представників 
залізничних адміністрацій 24 травня 1996 р. 
відповідно до рішення п’ятнадцятого засідання 
Ради залізничного транспорту від 5 квітня  
1996 р. зі змінами і доповненнями – такі зміни: 

- п 3.24 викласти в такій редакції: 
«залізничні адміністрації, залізничні переходи, 
що мають, з «третіми» країнами, щодня пере-
дають ІОЦ ЗА повідомлення 5311 або 2881. 
При передачі повідомлень дата і час узгодже-
ного прийому (московський час) з вагонної ві-
домості проставляється в полі дата і час узго-
дження ППВ, з урахуванням округлення прово-
диться відповідно до Договору ППВ або інших 
міжнародних договорів. Розрахунок платні за 
користування вантажними вагонами прово-
диться по даті й часу узгодженого прийому».  

- п. 3.25 другий абзац викласти в такій реда-
кції: 

«ІОЦ ЗА щомісяця передає: 
- для адміністрації-власниці узагальнені по-

номерні дані про передачу її вагонів з/в країн 
СНД, Латвії, Литви, Естонії і «третіх» країн: 

- пономерні дані по вагонах з «розірваними 
рейсами» для розгляду і узгодження». 

Термін надання ІОЦ ЗА номерних списків 
передачі вагонів по міждержавних стикових 
пунктах із сусідніми адміністраціями – в  
п. 4.9.1, п. 4.9.2 замінити слова «до 11 числа» 
на «до 4 числа»; 

- п.4.9.3 викласти в редакції: 
«ІОЦ ЗА на підставі даних, переданих заліз-

ничними адміністраціями протягом звітного мі-
сяця, складає і передає до 4 числа місяця, на-
ступного за звітним: 

- залізничній адміністрації-користувачу – 
основну розрахункову і зведену відомості за 
звітний місяць (додатки 1 – 3 до п. 4.9 [4]), що 
містить кількість вагоно-діб і платежі, по ваго-
нах, що мають завершений рейс в межах даної 
залізничної адміністрації;  

- залізничній адміністрації-власниці – осно-
вну розрахункову і зведену відомості за звітний 
місяць (додатки 1 – 3 до п. 4.9 [4]), що містить 
кількість вагоно-діб і платежі по вагонах, що 
мають завершений рейс в межах кожної заліз-
ничної адміністрації-користувача». 

Висновки 

Проведене дослідження діючої системи роз-
рахунків за міжнародні вантажні перевезення 
між країнами СНД та Балтії показало, що існу-
ючий алгоритм здійснення розрахунків призво-
дить до несвоєчасного визнання отриманих до-
ходів і відображення витрат за фактично нада-
ні/отримані послуги, що не відповідає вимогам 
міжнародних стандартів бухгалтерського облі-
ку, згідно яких доходи і витрати повинні врахо-
вуватися у тому періоді, коли на них виникає 
право або зобов’язання.  
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На основі проведеного аналізу можна ствер-
джувати, що за умови приведення у відповід-
ність з Міжнародними стандартами бухгалтер-
ського обліку і звітності документообігу, зміни 
діючої нормативно-правової документації, змі-
ни технології інформаційного обміну між краї-
нами-учасницями Співдружності стосовно роз-
рахунків за користування вантажними вагона-
ми і послугами, пов’язаними з ними у міжнаро-
дному сполученні, дасть можливість створити 
ефективну систему для повноцінного функціо-
нування країн-учасниць Співдружності Неза-
лежних Держав і країн Балтії на міжнародному 
ринку транспортних послуг. 
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УДК 338.47:339.187.62 

В. І. СТРІЛЕЦЬ, О. А. МІНЧЕНКОВА, Г. А. ЮРЧЕНКО (ДонІЗТ УкрДАЗТ, Донецьк) 

ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ФІНАНСОВОГО ЛІЗИНГУ  
ДЛЯ ОНОВЛЕННЯ ОСНОВНОГО КАПІТАЛУ ПІДПРИЄМСТВ 
ЗАЛІЗНИЧНОЇ ГАЛУЗІ 

У статті проаналізовано динаміку розвитку та світову структуру ринку лізингу, сформульовано переваги 
використання фінансового лізингу для оновлення основного капіталу залізничної галузі. 

В статье проанализированы динамика развития и мировая структура рынка лизинга, сформулированы 
преимущества использования финансового лизинга для обновления основного капитала железнодорожной 
отрасли. 

In the article the dynamics of development and global structure of the leasing market are analyzed, the advan-
tages of using the financial leasing for upgrading the fixed capital of railway industry are formulated. 

Постановка проблеми 

Для оновлення основного капіталу підпри-
ємств в сучасних умовах використання фінан-
сового лізингу є одним із ефективних напрям-
ків вирішення цієї проблеми. Світовий досвід 
свідчить про розширення ринку лізингових по-
слуг для оновлення основних фондів в усіх га-
лузях економіки. Використання фінансового 
лізингу для оновлення фондів має цілий ком-
плекс переваг у порівнянні з іншими джерела-
ми інвестування. 

Виходячи з критичного рівня зношеності 
основних фондів у залізничній галузі,  відсут-
ності коштів на оновлення фондів, використан-
ня фінансового лізингу як джерела оновлення 
основних фондів є доцільним.  

Аналіз останніх джерел 

Використання фінансового лізингу для оно-
влення основного капіталу розглядалось у нау-
кових працях В. М. Горемикіна [2], В. А. Бон-
даренко [5], І. Светікової [6] та інш. Однак про-
блема використання фінансового лізингу в залі-
зничній галузі для оновлення основних фондів 
потребує подальшого вивчення і дослідження. 

Мета дослідження 

Метою статті є вивчення світового досвіду 
використання фінансового лізингу для ефекти-
вного його застосування в Україні як ресурсу 
оновлення основних фондів підприємств заліз-
ничного транспорту. 

Основний матеріал дослідження 

Транспортний  комплекс  є  важливою  скла- 

довою в структурі економіки України. Серед 
усіх видів транспорту України залізничний 
транспорт займає одне із провідних місць. Його 
частка в загальному вантажообігу становить 
майже 90 % (без урахування трубопровідного), 
а в пасажирообігу – 50 %. 

Ефективна робота залізничного транспорту 
залежить від його технічних можливостей, об-
слуговування, рівня зношеності та вчасного 
проведення ремонту й модернізації. 

Протягом 15 років простежувалась негатив-
на тенденція, за якої темпи вибуття застарілих 
фондів перевищували темпи їхнього оновлення 
як у кількісному, так і в якісному відношенні. В 
результаті інвентарний парк залізничного ру-
хомого складу внаслідок виведення його частин 
з експлуатації скоротився на 124,6 тис. од., зок-
рема [3]: 

- тягового рухомого складу – на 2,082 тис. 
од. (26 %); 

- пасажирських вагонів – на 2,5 тис. од.  
(25 %); 

- вантажних вагонів – на 120 тис. од. (45 %). 
Значна частина рухомого складу відпрацю-

вала свій ресурс, у тому числі: 
- локомотивів – 48,7 %; 
- електросекцій – 40,4 %; 
- дизель-потягів – 57,5 %; 
- пасажирських вагонів – 33,7 %; 
- вантажних вагонів – 32,7 %. 
Якщо не оновлювати наявний парк, то май-

же весь рухомий склад опиниться за межею 
безпеки (50 % зносу). 

Враховуючи, що держава майже не виділяє 
коштів з бюджету на оновлення основних засо-
бів, важливу роль на підприємствах залізнично-
го транспорту відіграють основні кошти за ра-
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хунок амортизаційних відрахувань. Тому по-
трібно здійснити ряд заходів із вдосконалення 
активної амортизаційної політики: уточнити 
норми амортизації на основні фонди; забезпе-
чити антиінфляційну стійкість амортизаційних 
накопичень шляхом регулярних переоцінок ос-
новних фондів відповідно до індексів зростання 
цін. 

Внаслідок високого фізичного зносу і мора-
льного старіння устаткування, терміни аморти-
зації якого давно закінчилися, залізниці відчу-
вають брак амортизаційних відрахувань. Мето-
дом прискореної амортизації неможливо вирі-
шити проблему оновлення основних фондів 
Укрзалізниці. По-перше, прискорена амортиза-
ція розповсюджується лише на порівняно нове 
устаткування, частка якого на підприємствах 
залізничного транспорту є незначною. По-
друге, терміни прискореної амортизації не ві-
дображають фактичного використання машин і 
устаткування. По-третє, суми амортизаційних 
відрахувань не дозволяють відновлювати виро-
бничі фонди внаслідок відсутності адекватного 
перенесення їх вартості на готовий продукт. 
Отже, амортизаційні відрахування, як джерело 
інвестиційних засобів підприємства, необхідно 
раціонально формувати і ефективно використо-
вувати. 

Одним із суттєвих засобів оновлення основ-
них фондів для залізниць України може стати 
фінансовий лізинг. 

Фінансовий лізинг в його сучасному визна-
ченні бере свій початок у США. Засновником 
американського фінансового лізингу вважаєть-
ся Генрі Шонфельд, що організував в 1952 р. 
лізингову компанію для однієї конкретної опе-
рації в області залізничного транспорту. Пере-
конавшись в економічній доцільності і перспе-
ктивності лізингових операцій, він вирішив і 
далі займатися цим бізнесом, заснувавши най-
відомішу американську лізингову компанію 
«United States Leasing Corp.» (в даний час 
«United States Leasing International Inc.»). В Єв-
ропі фінансовий лізинг почав розвиватися в 
кінці 50-х – на початку 60-х років.  

Передумовами для швидкого зростання фі-
нансового лізингу в Північній Америці і Захід-
ній Європі послужили декілька чинників. Нау-
ково-технічна революція 50-х років відкрила 
перед підприємствами необхідність оновлення 
основних засобів. А механізм фінансового лі-
зингу дозволяв це зробити на більш вигідних 
умовах, ніж при покупці устаткування через 
банківську позику. Одночасно активно розви-
вався ринок фінансових послуг, пропонуючи 

нові форми кредитування, низькі процентні 
ставки, що в поєднанні зі сприятливим подат-
ковим режимом, супутнім лізинговим операці-
ям, зробило лізинг привабливим для лізингових 
компаній [2].  

В 70-ті роки фінансовий лізинг починає роз-
виватися на ринках Південної Америки, Азії і 
Африки. На сьогоднішній день лізингові ком-
панії існують більш ніж у 90 країнах світу. 

Регіональна структура сучасного ринку лі-
зингових послуг наведена в табл. 1 [9]. 

Таблиця  1  

Регіональна структура ринку лізингу 

Регіон 

Річний обсяг  
лізингових  
операцій  

(млрд дол. США) 

Частка у світо-
вому ринку 
лізингу (%) 

Північна 
Америка  

262,8 43,8 

Європа (у тому 
числі Україна) 

223,2 (0,33) 37,2 (0,055) 

Азія  93,0 15,5 

Австралія  
й Океанія  

9,0 1,5 

Африка  7,2 1,2 

Південна  
Америка  

4,8 0,8 

Всього 600 100 
 

Для унаоченості дані таблиці наведемо у 
структурній діаграмі: 

2; 37,2%

3; 15,5%

4; 1,5%
6; 0,8%

5; 1,2%

1; 43,8%

 
Рис. 1. Структура ринку лізингових послуг: 

1 – Північна Америка; 2 – Європа; 3 – Азія;                  
4 – Австралія й Океанія; 5 – Африка;                                      

6 – Південна Америка 

З діаграми бачимо, що ринок лізингових по-
слуг Північної Америки перевершує інші регі-
они, як за масштабом, так і за рівнем розвитку. 
Світовим лідером лізингу є США. Широке ви-
користання лізингу в США, та і в розвинутих 
країнах Західної Європи, пояснюється більш 
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сприятливими економічними умовами, оскіль-
ки в цих країнах (починаючи з 50-х рр. – у 
США і з 60-х рр. – у Західній Європі) здійсню-
ється значна підтримка підприємницького біз-
несу, який в основному і розвивається за раху-
нок інвестицій через лізинговий механізм. Для 
використання лізингу необов’язковим є надан-
ня особливих податкових пільг, цілком достат-
ньо тих переваг, які продиктовані самим меха-
нізмом. Так, можливість віднесення на собівар-
тість продукції лізингових платежів має пере-
вагу перед іншими формами виробничих 
інвестицій.  

Всього в Західній Європі через лізинг в да-
ний час здійснюється більше 20 % інвестицій у 
виробничі фонди. При цьому до 80 % лізинго-
вого бізнесу Західної Європи припадає на Ве-
ликобританію, Німеччину, Італію і Францію. 
Перехід на ринковий розвиток Угорщини, Че-
хії, Словаччини й інших країн Східної Європи, 
а також країн СНД відкрили нові можливості 
для лізингового бізнесу.  

Лізинг отримав широке розповсюдження у 
світовій практиці завдяки перевагам, які нада-
ються суб’єктам угоди. З точки зору лізинго-
одержувача ці переваги такі: 

— можливе використання нової, дорогої 
техніки, високих технологій без значних одно-
разових витрат, оскільки при лізингу виробниче 
обладнання передається в користування без по-
переднього викупу, тобто є можливість налаго-
дити виробництво при обмежених витратах фі-
нансових (а при міжнародному лізингу – валю-
тних) засобів; 

— лізинг припускає 100 % кредитування і, 
як правило, не потребує негайного початку 
платежів; при використанні звичайного кредиту 
підприємство повинно було б частину вартості 
покупки оплатити за рахунок власних коштів; 

— лізинг також дозволяє спочатку випробу-
вати машини, а потім закупити їх, а обладнання 
в сезонних галузях орендувати лише на час йо-
го фактичної експлуатації; 

— лізинг дозволяє підприємству запобігти 
витратам, пов’язаним із моральним старінням 
машин і устаткування, і сприяє використанню 
найновіших об’єктів лізингу, що підвищує кон-
курентоспроможність лізингоодержувача; 

— лізингові платежі в повному обсязі відно-
сяться на собівартість продукції (робіт, послуг), 
виробленої лізингоодержувачем, і відповідно 
знижують оподатковуваний прибуток;  

— майно за лізинговою угодою не зарахову-
ється на баланс лізингоодержувача, що не збі-
льшує його активів і звільняє від сплати подат-

ку на майно; його вартість не включається до 
залишку кредитної заборгованості. Це поліп-
шує фінансові показники підприємства-орен-
даря і відповідно дозволяє йому залучити дода-
ткові кредитні ресурси (у зв’язку з цим сучас-
ний лізинг часто класифікують як «позабалан-
сове фінансування»); 

— у багатьох країнах законодавче встанов-
лені податкові пільги для лізингових операцій 
(так, прискорена амортизація дозволяє суттєво 
знизити оподатковуваний прибуток і термін 
лізингової угоди); 

— порядок здійснення лізингових платежів 
гнучкіший, ніж за кредитними угодами (лізин-
гоодержувач може розрахувати надходження 
своїх доходів і разом із лізингодавцем розроби-
ти зручну схему платежів; платежі можуть бути 
щомісячними, щоквартальними і т.п.; сума пла-
тежів може бути постійною або ковзкою; при її 
визначенні може бути врахована сезонність ви-
користання предмета лізингу; платежі можуть 
здійснюватися із виручки від реалізації продук-
ції, що вироблена на отриманому в лізинг обла-
днанні); при використанні компенсаційного 
лізингу лізингоодержувач здійснює платежі в 
товарній формі, використовуючи продукцію, 
що вироблена на лізингованому обладнанні; 

— лізинг на відміну від кредиту дає змогу 
створити надійніші умови господарювання; 

— підвищується ліквідність підприємств-
лізингоодержувачів, тобто покращується такий 
важливий для ринкової економіки показник, як 
здатність своєчасно сплатити майбутні борги; 

— перевагою лізингу є також можливість 
придбання лізингоодержувачем устаткування 
за залишковою вартістю після завершення лі-
зингової угоди; 

— при укладанні лізингової угоди орендар 
може розраховувати на отримання від лізинго-
давця додаткових інформаційних, консультати-
вних і юридичних послуг; 

— Міжнародний валютний фонд не врахо-
вує суму лізингових угод у підрахунку націона-
льної заборгованості, тобто є можливість пере-
вищити фактичні ліміти кредитної заборгова-
ності, встановлені Фондом для окремих країн 
(при застосуванні імпортного лізингу). 

Як бачимо, лізингові операції мають великі 
переваги. Традиційне уявлення про лізинг як 
примітивну довгострокову оренду майна безна-
дійно застаріло. 

Що стосується перспектив використання лі-
зингу у галузі залізничних перевезень, то вони 
достатньо широкі: лізинг здатний повністю по-
кривати всі потреби операторів-перевізників в 
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рухомому складі від пасажирських до вантаж-
них перевезень.  

Для залізничного транспорту України лізинг 
також є привабливою формою оновлення осно-
вного капіталу. З одного боку, «Укрзалізниці» 
не доведеться невідомо звідки вишукувати ба-
гатомільйонні суми на покупку нових вагонів. 
Укладаючи договір з лізинговою компанією, 
вона, по суті, одержує розстрочку. З другого 
боку, їй не доведеться влізати в такі ж багато-
мільйонні борги, займаючи необхідні суми в 
банку. Адже лізинг – це не кредит, і укладення 
договору лізингу не спричиняє за собою появу 
боргових зобов’язань.  

Останній чинник для «Укрзалізниці» над-
звичайно важливий. Тільки за перше півріччя 
2006 р. кредиторська заборгованість «Укрзаліз-
ниці» зросла майже на 100 млн грн і перевищи-
ла двохмільярдну відмітку. Тепер же погашен-
ня цих кредитів і відсотків по них відбирає зна-
чну частину оборотних коштів. Зрозуміло, що в 
таких умовах брати нові кредити для «Укрзалі-
зниці» є неприйнятним.  

У схемі лізингу є ще декілька переваг, важ-
ливих для «Укрзалізниці». По-перше, при купі-
влі вагонів і устаткування за допомогою лізин-
гу не потрібна застава. Адже закладати дороге 
майно, без якого робота залізниці може бути 
паралізована, дуже небезпечно. Крім того, при 
видачі кредитів банки іноді вимагають заставу 
в подвійному або потрійному розмірі. Ще одна 
перевага лізингу – відносно швидка і проста 
процедура отримання. Адже при банківському 
кредитуванні збір і подача документів, розгляд 
заявки фінансовою установою і підписання ос-
таточних договорів можуть займати не один 
місяць. І чим більше сума кредиту, тим біль-
ший термін необхідний для його отримання.  
У випадку ж придбання товару через лізинг цей 
час економиться. 

Крім того, будь-який банк при укладенні до-
говору кредитування завжди залишає за собою 
право коректувати процентну ставку. При цьо-
му випадки її корекції у бік зменшення зустрі-
чаються украй рідко. При лізингу ж платежі 
стабільні протягом всього терміну дії договору. 
Ще один довід на користь лізингу – його ціна. 
Вважається, що придбання товарів за допомо-
гою лізингу дещо дорожче за кредитування. 
Проте «Укрзалізниці» вже вдалося добитися 
значного зниження ставок.  

Очевидні й переваги лізингу в сегменті  
рухомого складу. Враховуючи високу вартість 
майна, в першу чергу лізинг надає розстрочку 
оплати майна, що було придбане на достатньо 

тривалий термін. Помірне авансування операції 
з боку лізингоотримувача дозволяє одержувати 
в користування основні кошти – рухомий  
склад – без помітного відволікання оборотних 
коштів.  

За рахунок прискореної амортизації предме-
ту лізингу здійснюється економія по сплаті по-
датку на майно. Якщо при прямій купівлі тер-
мін амортизації рухомого складу складає до  
25 років, то лізинг дозволяє скорочувати цей 
термін до 7…8 років. Крім того, важливим чин-
ником є перерозподіл у часі й часткове знижен-
ня платежів по податку на прибуток. Лізингова 
операція дозволяє лізингоотримувачу відноси-
ти всі витрати за договором лізингу на собівар-
тість. За допомогою лізингу можлива не тільки 
вигідна експлуатація, але і поповнення, а також 
заміна рухомого складу (як матеріально-тех-
нічної бази) на більш нові вагони зі збільшен-
ням вантажопідйомності платформи, що при-
веде тільки до підвищення доходів з однієї 
одиниці експлуатованої техніки. 

Про ефективність використання фінансово-
го лізингу на залізничному транспорті України 
свідчить щорічне збільшення вартості лізинго-
вих угод (рис. 2), а також той факт, що в 2008 р. 
найбільшу питому вагу (52 %) у структурі лізи-
нгового портфелю займає саме залізничний 
транспорт (рис. 3) [8]. 
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Рис. 2. Динаміка зміни вартості лізингових угод  

на залізничному транспорті в Україні 

Ще одним джерелом оновлення основного 
капіталу залізниць може стати чемпіонат «Єв-
ро-2012». З метою забезпечення підготовки па-
сажирських перевезень у період проведення 
чемпіонату «Євро-2012» розроблено Комплек-
сні заходи підготовки залізничного транспорту 
України до надання послуг з перевезень паса-
жирів у період проведення чемпіонату. 

Загальна орієнтовна вартість стратегічного 
плану розвитку залізничної галузі на період 
2007 – 2012 рр. становить 6,64 млрд дол. США, 
в тому числі вартість інфраструктурних проек-
тів становить 1,6, оновлення тягового рухомого 
складу – 0,5, парку пасажирських вагонів, елек-
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тропоїздів, дизель-поїздів, рейкових автобусів 
та швидкісних поїздів із примусовим нахилом – 
3,3, реалізації державної програми впрова-
дження швидкісного руху на залізницях Украї-
ни – 1,24 млрд дол. [7]. 
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Рис. 3. Вартісний розподіл лізингового  
портфелю за видами предметів лізингу:  

1 – Залізничний транспорт; 2 – Легкові автомобілі;  
3 – Транспорт для вантажоперевезень; 4 – Виробниче об-
ладнання (за винятком харчової промисловості); 5 – Інше  

За умов реформування Укрзалізниці з утво-
ренням ДАК «Українські залізниці» фінансу-
вання інвестиційної потреби залізничного 
транспорту в розмірі 94465 млн грн передбача-
ється забезпечувати за рахунок: 
- власних коштів Компанії – амортизаційних 
відрахувань у сумі 68247 млн грн та частини 
прибутку, що залишається в розпорядженні 
Компанії після сплати всіх обов’язкових пла-
тежів; 

- інвестицій приватних компаній на закупку 
власного рухомого складу в сумі 15415  
млн грн;  

- коштів, отриманих у результаті оптимізації 
структури Компанії та створення конкурент-
ного середовища – в сумі 7975 млн грн; 

- інших джерел, не заборонених законодавст-
вом (залучені кошти, кошти державного та 
місцевих бюджетів та ін.) [4]. 

Висновок  

Комплексне використання вищезазначених 
джерел і засобів оновлення основних фондів 
залізничного транспорту дозволить високими 
темпами реформувати галузь, впровадити нову 
техніку і технології, підвищити швидкість руху 
і тим самим відкриє шлях до інтеграції у між-
народну транспортну систему, забезпечити 
ефективність та безпеку залізничних переве-
зень, підвищити виробничий потенціал галузі. 

На сьогоднішній час, враховуючи відсут-
ність у підприємств власних коштів та їх тяжке 

фінансове становище, розвиток лізингу є прак-
тично єдиною можливістю придбання необхід-
ного обладнання машин та інших основних за-
собів. 

Лізинг дозволяє підприємству, не відволі-
каючи власні ресурси, провести модернізацію 
основних фондів і отримати нове, сучасне ви-
сокотехнологічне устаткування. Це є способом 
фінансування, за якого отримання засобів на 
розвиток поєднується з оптимізацією оподатку-
вання підприємства. 

Застосування лізингових технологій в умо-
вах браку власних коштів для оновлення осно-
вного капіталу підприємств «Укрзалізниці» та-
кож дасть змогу надавати високоякісні послуги 
своїм споживачам, бути конкурентоспромож-
ними у ринковому середовищі та сприяти гар-
монійному розвитку економіки України в ці-
лому. 
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УДК 621.313.001.4 

А. М. АФАНАСОВ (ДИИТ) 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
ПРИ ВЗАИМНОЙ НАГРУЗКЕ ТЯГОВИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
ПОСТОЯННОГО ТОКА  

Наведено аналіз енергетичних потоків у схемах взаємного навантаження тягових електричних машин 
постійного та пульсуючого струму. 

Приведен анализ энергетических потоков в схемах взаимной нагрузки тяговых электрических машин по-
стоянного и пульсирующего тока. 

The analysis of power streams in the schemes of mutual loading of hauling electric machines of direct and pul-
sating current is presented. 

Очевидная необходимость модернизации 
существующих станций для испытания тяговых 
электрических машин ставит одним из наиваж-
нейших – вопрос о том, какой из вариантов 
схем взаимной нагрузки будет наиболее рацио-
нальным для данного типа испытуемых машин. 
Даже поверхностный анализ параметров суще-
ствующего типового ряда тяговых электрома-
шин и известного количества вариантов схем 
взаимной нагрузки [1, 2] показывает, что дан-
ная проблема весьма актуальна и требует более 
глубокого исследования. 

Одной из задач в решении проблемы выбора 
рациональных вариантов схем взаимной на-
грузки является анализ энергетических пото-
ков, обеспечивающих нормальное функциони-
рование испытательного стенда. Проведение 
такого анализа принципиально возможно для 
любой испытательной системы, даже той, 
структура которой точно не определена, благо-
даря известной определенности самого прин-
ципа взаимной нагрузки электромашин. 

С энергетической точки зрения этот прин-
цип заключается в том, что электрическая энер-
гия машины, работающей в режиме генератора, 
используется для питания машины, работаю-
щей в режиме двигателя и являющейся привод-
ной для генератора, а все потери, возникающие 
при преобразовании мощности, компенсируют-
ся внешним источником энергии –  сетью. 

Здесь необходимо отметить, что этот прин-
цип является общим для всех схем взаимной 
нагрузки только с энергетической точки зрения 
и никак не определяет конкретную структуру 
испытательного стенда, которая зависит от 
принятых способов обеспечения протекания 
тока в обмотках испытуемых электромашин и 
условий создания вращения их роторов. Это – 

вопрос, требующий отдельного подробного 
анализа. 

На рис. 1 приведена схема энергетических 
потоков, общая для всех вариантов схем взаим-
ной нагрузки. Согласно данной схеме испыта-
тельный стенд включает в себя якорь электро-
машины-двигателя ЯД, якорь электромашины-
генератора ЯГ, преобразователь механической 
мощности ПМ, преобразователь электрической 
мощности ПЭ, регулятор (источник) электриче-
ской мощности РЭ, регулятор (источник) меха-
нической мощности РМ, обмотка возбуждения 
двигателя ОВД, обмотка возбуждения генера-
тора ОВГ, регулятор возбуждения двигателя и 
генератора РВД, РВГ, соответственно. Все ре-
гуляторы подключены к внешней сети С. 

 
Рис. 1. Схема энергетических потоков  

в схеме взаимной нагрузки 
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Отметим, что приведенная схема энергети-
ческих потоков является общей для всех вари-
антов электромеханической схемы взаимной 
нагрузки. В этой энергетической схеме преду-
смотрены все возможные варианты создания 
условий работы испытательного стенда. В лю-
бом конкретном стенде могут отсутствовать 
многие из показанных преобразователей и ре-
гуляторов. 

Что касается самого принципа взаимной на-
грузки электрических машин, согласно схеме, 
приведенной на рис. 1, механическая мощность 
МДP  двигателя ЯД преобразуется с помощью 

преобразователя ПМ в механическую мощ-
ность МГP  на валу генератора ЯГ. В генераторе 
механическая мощность МГP  преобразуется в 
электрическую ЭГP  и через преобразователь 
ПЭ в виде электрической мощности ЭДP  воз-
вращается двигателю ЯД. В двигателе электри-
ческая мощность ЭДP  преобразуется в механи-
ческую МДP . 

В данном замкнутом цикле преобразования 
энергии неизбежны потери мощности: в якор-
ной цепи двигателя – ДP∆ , в якорной цепи ге-

нератора – ГP∆ , в преобразователях механиче-
ской и электрической мощностей –  ПМP∆ , 

ПЭP∆  соответственно. Основным условием ра-
боты такой системы является полная компенса-
ция всех потерь мощности в замкнутом цикле 
преобразования внешним источником энер- 
гии – сетью. Такая компенсация возможна пу-
тём передачи мощности из сети в замкнутую 
систему, описанную выше, двумя способами. 

К первому способу относится передача 
мощности от сети к двигателю ЯД через регу-
лятор электрической мощности РЭ. При этом к 
двигателю ЯД подводится дополнительная 
электрическая мощность РЭP . 

Ко второму способу относится передача 
мощности от сети к генератору ЯД через регу-
лятор механической мощности РМ. При этом к 
генератору подводится дополнительная меха-
ническая мощность ДМP . 

В принципе, возможно как отдельное ис-
пользование каждого из описанных способов 
компенсации потерь (электрического, механи-
ческого), так и одновременное их использова-
ние. Наибольшее распространение, как извест-
но, получил метод компенсации потерь в стен-
де с использованием двух преобразователей 
электрической мощности – вольтодобавочной 

машины и линейного генератора. Достаточно 
распространено также и одновременное ис-
пользование преобразователей механической и 
электрической мощностей – приводного до-
полнительного двигателя и вольтодобавочной 
машины. 

Передача мощностей двигателю и генерато-
ру от сети через регуляторы РЭ и РМ связана с 
неизбежными потерями в них РЭP∆  и РМP∆  со-
ответственно, которые также компенсируются 
сетью.  

Нормальный процесс последовательного 
преобразования мощности в схеме невозможен 
без возбуждения двигателя и генератора. Со-
гласно схеме на рис. 1, для возбуждения машин 
необходимы мощности ВДP  и ВГP , которые пе-
редаются от сети через регуляторы возбужде-
ния РВД и РВГ. В данных регуляторах также 
неизбежны потери мощности РВДP∆  и РВГP∆ , 
которые компенсируются сетью. 

Мощности ВДP  и ВГP  в системах возбужде-
ния двигателя и генератора полностью преоб-
разуются в потери ВДP∆  и ВГP∆ . 

Процессы преобразования энергии (мощно-
сти) в замкнутом контуре, включающем испы-
туемые машины, преобразователи и регулято-
ры, могут быть описаны математически в виде 
следующих уравнений баланса: 

 МД ЭД ДЭ дP P P P= + − ∆ ; (1) 

 ЭГ МГ РМ ГP P P P= + − ∆ ; (2) 

 МГ МД ПМP P P= − ∆ ; (3) 

 ЭД ЭГ ПЭP P P= − ∆ . (4) 

Необходимым условием установившегося 
режима работы схемы взаимной нагрузки с 
энергетической точки зрения является система 
уравнений: 

 

Р
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ВГ
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0.

P

P P P

P

P

⎧ >
⎪

= ∆ + ∆⎪
⎨

>⎪
⎪ >⎩

∑
∑ ∑ ∑  (5) 

где РP∑  – суммарная мощность на выходах 

регуляторов РЭ и РМ; ДГP∆∑  – суммарная 
мощность потерь в якорных цепях испытуемых 
двигателя и генератора; ПP∆∑  – суммарная 
мощность потерь в преобразователях ПЭ и ПМ. 
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 Р РЭ РМP P P= +∑ ; (6) 

 ДГ Д ГP P P∆ = ∆ + ∆∑ ; (7) 

 П ПМ ПЭP P P∆ = ∆ + ∆∑ . (8) 

К неустановившимся (переходным) режи-
мам работы схемы взаимной нагрузки относят-
ся режимы, отвечающие условиям: 

 Р ДГ ПP P P> ∆ + ∆∑ ∑ ∑ ; (9) 

 Р ДГ ПP P P< ∆ + ∆∑ ∑ ∑ . (10) 

Небалансная мощность при этом равна 

 НБ Р ДГ ПP P P P= − ∆ − ∆∑ ∑ ∑ . (11) 

И уравновешивается эта небалансная мощ-
ность изменением общей собственной энергии 

сW  всех устройств, входящих в основной кон-
тур схемы 

 с
НБ

dWP
dt

= . (12) 

Под общей собственной энергией стенда 
будем понимать сумму кинетической кW  и 
электромагнитной эмW  энергий испытуемых 
электромашин и преобразователей ПМ и ПЭ 

 с к эмW W W= + ; (13) 

 
2

к
=1 2

i n
i i

i

JW
= ω

=∑ , (14) 

где iJ  – эквивалентный момент инерции i -го 
вращающегося элемента основного контура;  

iω  – угловая скорость i -го вращающегося эле-
мента основного контура; 

 
2

эм
=1 2

j m
j j

j

L i
W

=

= ∑ , (15) 

jL  – индуктивность j -го элемента электриче-
ской цепи основного контура; ji  – сила тока  
j -го элемента электрической цепи основного 
контура. 

Объединив (12) – (15), получим уравнение 
динамического равновесия мощностей в виде 

 НБ
=1 =1

j mi n
ji

i i j j
i j

didP J L i
dt dt

== ω
= ⋅ω + ⋅∑ ∑ . (16) 

Несмотря на то, что кинетическая энергия 
вращающихся на стенде испытуемых электри-

ческих машин на несколько порядков больше 
электромагнитной энергии, накопленной в ин-
дуктивных элементах схемы, мгновенные зна-
чения мощностей, соответствующие изменени-
ям этих энергий во времени, могут быть соиз-
меримы. Соотношение этих мощностей будет 
определяться, в том числе, и характером взаи-
мосвязи между угловой скоростью вращения 
якорей испытуемых электромашин и сил токов 
в их обмотках. Необходимо отметить, что здесь 
имеются в виду не сами электромеханические 
характеристики испытуемых машин, а причин-
но-следственные связи упомянутых парамет-
ров. Эти связи между угловой скоростью и то-
ками обмоток электромашин будут определять-
ся выбранным вариантом схемы взаимной на-
грузки. Анализ характера этих связей для 
различных вариантов схемы взаимной нагрузки 
очень важен для определения пределов устой-
чивости всей системы и выбора метода автома-
тического регулирования ею, а потому является 
предметом отдельного подробного исследова-
ния. 

Возвращаясь к анализу энергетических со-
отношений в схеме взаимной нагрузки, заме-
тим, что регуляторы электрической и механи-
ческой мощностей РЭ и РМ должны быть рас-
считаны с учётом составляющих небалансной 
мощности НБP , входящих в неё в соответствии 
с уравнением (16). В противном случае, они 
будут перегружены в течение времени пере-
ходных процессов в механической и электриче-
ской частях стенда. 

Окончание же указанных переходных про-
цессов будет характеризоваться уравнениями 
(5) нового статического равновесия  или 

НБ 0P = . 

Это равновесие может наступить только в 
том случае, если увеличение подведенной к 
схеме взаимной нагрузки мощности РP∑  при-

водит к росту потерь ДГP∆∑  и ПP∆∑ , кото-
рые она компенсирует, и наоборот. Это являет-
ся энергетическим критерием устойчивости 
работы любого варианта схемы взаимной на-
грузки. Причем, если в схеме разные виды по-
терь компенсируются различными регулятора-
ми (источниками) мощности, то это условие 
должно соблюдаться для каждого отдельного 
вида потерь и регулятора (источника), который 
этот вид потерь компенсирует. 

Этот принцип в первую очередь должен 
учитываться при выборе приоритетов в алго-
ритмах автоматического управления схемами 
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взаимной нагрузки, которые имеют узкий диа-
пазон электромеханической устойчивости или 
вообще не устойчивы. 

Здесь важно отметить, что внедрение систем 
автоматического управления работой схемы 
взаимной нагрузки позволяет при оптимизации 
её структуры рассматривать даже те варианты, 
которые при ручном управлении абсолютно 
неустойчивы. 

Рассмотрим схему, приведенную на рис. 1, с 
точки зрения обеспечения возможности испы-
тания по методу взаимной нагрузки электриче-
ских машин различных типов. 

При испытании разнотипных машин даже 
одинаковой мощности, но отличающихся по 
номинальным значениям частоты вращения и 
напряжения (тока), наличие преобразователей 
ПМ и ПЭ является необходимым условием ра-
боты схемы. 

В случае испытания по методу взаимной на-
грузки двух машин, различающихся по номи-
нальной мощности, в схеме необходимы до-
полнительные устройства отбора избыточной 
мощности. Исключением являются испытания, 
при которых электрическая машина большей 
номинальной мощности нагружается до номи-
нальной мощности менее мощной машины. 

С энергетической точки зрения возможно 
проведение испытаний более двух электриче-
ских машин в случае соблюдения условия 

 НД НГP P≈∑ ∑ , (17) 

где НДP∑  – суммарная номинальная мощность 
электромашин, работающих в режиме двигате-
ля; НГP∑  – суммарная номинальная мощность 
электромашин, работающих в режиме генера-
тора. 

При проведении таких испытаний номи-
нальные значения частот вращения, напряже-
ний и токов электрических машин должны 
быть обеспечены соответствующей работой 
преобразователей механической и электриче-
ской мощности. 

Энергоёмкость испытаний электромашин 
может быть оценена длительностью испытаний 
и суммарной мощностью, потребляемой из сети 

С ДГ П Р ВP P P P P= ∆ + ∆ + ∆ + ∆∑ ∑ ∑ ∑ , 

где РP∆∑  – суммарная мощность потерь в  

регуляторах; ВP∆∑  – суммарная мощность 
потерь в системах возбуждения испытуемых 
машин. 

Р РЭ РМ РВД РВГP P P P P∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆∑ ; 

В ВД ВТP P P∆ = ∆ + ∆ . 

Необходимо отметить, что сумма 
( ДГ ВP P∆ + ∆∑ ∑ ) является полезной мощно-
стью, затрачиваемой на проведение испытаний. 
Это те потери, которые не зависят, или, по 
крайней мере, не должны зависеть ни от струк-
туры испытательного стенда, ни от характери-
стик источников, регуляторов, преобразовате-
лям и других устройств, входящих в стенд. 

Более того, условия проведения испытаний 
должны обеспечивать полное соответствие ха-
рактера потерь мощности в электромашинах 
при испытаниях условиям реальной их экс-
плуатации. 

Суммарные потери мощности в преобразо-
вателях и регуляторах ( П РP P∆ + ∆∑ ∑ ) явля-
ются потерями, связанными с обеспечением 
испытаний, и должны быть минимизированы 
путем оптимизации структуры схемы взаимной 
нагрузки и выбора рациональных вариантов 
устройства преобразователей и регуляторов 
мощности. 

Таким образом, коэффициент полезного 
действия, как процесса, целью которого являет-
ся определение необходимых характеристик и 
параметров испытуемых электрических машин, 
может быть определен в виде 

 ДГ В

С

P P
P
+

η = ∑ ∑ . (18) 

Оставив открытым вопрос о точном опреде-
лении критериев оптимизации структуры схе-
мы для испытания тяговых электрических ма-
шин, отметим, что минимизация себестоимости 
испытательного стенда и потерь ПP∆∑ , 

РP∆∑ , связанных с обеспечением испытаний, 
является основным направлением в решении 
общей задачи оптимизации. 

Судя из схемы на рис. 1, такая минимизация 
может быть достигнута за счёт уменьшения 
числа последовательных преобразований энер-
гии во вспомогательных устройствах или отка-
за от таких преобразований. 

Наиболее рациональным, по-видимому, бу-
дет решение о компенсации всех потерь одним 
источником энергии. Это может быть как ис-
точник электрической мощности, подведенной 
к двигателю, так и источник механической 
мощности, подведенной к генератору. 
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Очевидным является рациональность вклю-
чения обмоток возбуждения испытуемых элек-
трических машин последовательного возбуж-
дения, какими являются тяговые электромаши-
ны, последовательно с их якорными цепями. 
При этом регуляторы возбуждения, если в них 
возникает необходимость, не должны пред-
ставлять собой источники энергии. Т.е., необ-
ходимо отказаться от подпитки обмоток возбу-
ждения, а использовать только их шунтирова-
ние, которое не вызывает дополнительных по-
терь мощности. 

По возможности необходимо отказаться от 
преобразователей ПЭ и ПМ, в которых потери 
энергии, учитывая то, что они должны быть 
рассчитаны на максимальную мощность одной 
электрической машины, наибольшие. При ис-

пытании однотипных электрических машин 
это, как правило, легко достижимо. 

Выполнение этих общих требований при 
выборе варианта схемы взаимной нагрузки яв-
ляется необходимым условием достижения вы-
сокой экономической эффективности от модер-
низации существующих станций для испытания 
тяговых электрических машин.  
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УДК 629.421.2.016.2 

Г. К. ГЕТЬМАН, С. В. АРПУЛЬ (ДИИТ) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ НОМИНАЛЬНОГО РЕЖИМА 
ПАССАЖИРСКИХ ЭЛЕКТРОВОЗОВ ДЛЯ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 
УКРАИНЫ 

Наведено основні результати визначення раціональних параметрів номінального режиму пасажирських 
електровозів з асинхронним тяговим приводом для залізниць України. 

Приведены основные результаты определения рациональных параметров номинального режима пасса-
жирских электровозов с асинхронным тяговым приводом для железных дорог Украины. 

The basic results of determination of rational parameters of the nominal regime of passenger electric locomo-
tives with an asynchronous hauling drive for railways of Ukraine are presented.

В связи с необходимостью обновления элек-
тровозного парка железных дорог Украины 
возникает необходимость определения рацио-
нального мощностного ряда электровозов. В 
настоящей статье приведены результаты реше-
ния этой задачи применительно к пассажир-
ским электровозам с асинхронным тяговым 
приводом. 

Наиболее важными внешними параметрами 
электровозов являются: мощность Nн , сила тяги 
Fк и скорость vн номинального режима. Задача 
определения именно этих параметров возника-
ет в первую очередь при составлении техниче-
ских требований на новый электроподвижной 
состав. 

Как показано в [1], в качестве показателей 
рациональности выбора внешних параметров 
электровоза целесообразно принять минимум 
затрат энергоресурсов на тягу поездов А, избы-
точной мощности потребного локомотивного 
парка yN и кратности тяги yk , поскольку сниже-
ние численных значений этих показателей ве-
дет к уменьшению капитальных вложений на 
обновление локомотивного парка и снижению 
эксплуатационных затрат, а следовательно обу-
славливает повышение конкурентоспособности 
железнодорожных перевозок. В этом случае 
задача определения рационального мощностно-
го ряда может быть сформулирована следую-
щим образом. 

Для заданных значений: 
− реализуемой технической скорости 

движения vт; 
− составности поездов n; 
− маршрута движения поездов 

найти такой ряд сочетаний параметров номи-
нального режима пассажирских электровозов 

{Nн1, vн1, Fкн1,}; {Nн2, vн2, Fкн2,}; …; {Nнn, vнn, 
Fкнn,}, которые будут удовлетворять условиям: 

 minN

k

A
y
y

⎫
⎪→⎬
⎪
⎭

 (1) 

при выполнении условий:  
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где Fсц – расчетная сила сцепления электровоза; 
 aпз, и aоз – заданные значения ускорения по-

езда. 
Как показано в [2], при выборе массы элек-

тровоза из условия полного использования 
возможности реализации силы тяги по сцепле-
нию оптимальное по минимуму затрат электро-
энергии на тягу поезда управление поездом и 
соответствующий ему расход электроэнергии 
на 1 т·км работы, а также приходящаяся на 1 т 
массы поезда мощность номинального режима 
не зависит от массы поезда и определяется 
только типом привода (коллекторный, асин-
хронный) и заданным временем хода по участ-
ку или величиной технической скорости. По-
этому задача (1) распадается на две самостоя-
тельные задачи выбора: 

− соответствующей удельной мощности 
тяги Nу, скорости номинального режима vн из 
условия  
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 A → min (3)  

при выполнении условия (2); 
− мощности номинального режима из ус-

ловия 

 minN

k

y
y

⎫
→⎬

⎭
. (4) 

Для решения задачи A → min (3) использо-
вана методика, подробно изложенная в [3]. 

В результате, для принятого в качестве рас-
четного участка Днепропетровск – Киев полу-
чены зависимости оптимальных по минимуму 
расхода электроэнергии значений скорости но-
минального режима vн(opt) и удельной мощности 
тяги Nу от требуемой технической скорости 
движения (рис. 1 и 2). Кривые 1 соответствуют 
действующим ограничениям скорости, а кри-
вые 2 – случаю, когда для всех перегонов уча-
стка установлена допустимая скорость движе-
ния 140 км/ч. Расчет выполнен для ускорений 
aп = 0,3 м/с2 и aо = 0,05 м/с2. Показанная пунк-
тиром часть зависимостей vн(opt)(vт) и Nу(opt)(vт) 
не может приниматься к рассмотрению, т.к. для 
нее ускорение aо < 0,05 м/с2. 
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Рис. 1. Зависимость скорости номинального  
режима от технической скорости движения 
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Рис. 2. Зависимость удельной мощности номиналь-
ного режима от технической скорости движения 

Приведенные данные расчетов позволяют 
сделать вывод о том, что уровень достижимой 
скорости движения определяется двумя основ-
ными факторами: удельной мощностью номи-

нального режима и уровнем допустимой скоро-
сти движения на участке. 

Так, при существующих ограничениях мак-
симальной скорости может быть реализована 
техническая скорость движения порядка  
110 км/ч. Для этого удельная мощность тяги 
должна составлять 7,5 кВт/т, что соответствует 
скорости номинального режима 65…70 км/ч. 

Однако, Укрзализныця планирует повыше-
ние скоростей движения пассажирских поездов, 
как следует из табл. 1, до 135 км/ч. 

Таблица  1  

Расчетное время нахождения поездов в движении 
и необходимые на перспективу уровни техничес-
кой скорости движения поездов vт на основных 

направлениях пассажирских перевозок  
Укрзализныци 

Направление  
сообщения 

Ра
сс
то
ян
ие

, 
км

 

Время пре-
бывания 
поезда в 
движении, 
час:мин. 

vт, 
км/ч Род тока 

Киев–Полтава 336 2:30 134.4 переменный

Полтава–Харьков 155 1:10 132.9 тепловоз 

Киев–Харьков 491 3:40 133.9 - 

Киев–
Днепропетровск 
(через Полтаву) 

531 4:00 132.8 перем/пост

Киев–Луганск 
(через Полтаву) 804 7:05 113.5 перем/пост

Днепропетровск–
Симферополь 485 3:40 132.3 постоянный

Киев–Одесса 652 5:00 130.4 переменный
 

Как следует из графиков рис. 1 и 2, плани-
руемое повышение технической скорости дви-
жения может быть достигнуто за счет повыше-
ния допустимых скоростей движения до уровня 
140…160 км/ч и ввода в эксплуатацию электро-
возов, обеспечивающих при скорости номи-
нального режима 80…85 км/ч реализацию 
удельной мощности тяги 10 кВт/т. 

Потребная мощность номинального режима 
пассажирских электровозов при заданной ско-
рости vн определяется массой поезда. Это сле-
дует из приведенной в [4] формулы, которую 
для асинхронного привода можно представить 
в виде 

  [ ]н оп п н2,725 1 102 (1 )pN k w a Q⎡ ⎤= + + + γ⎣ ⎦ v , (5) 

где Nн – мощность продолжительного режима 
электровоза, Вт; 
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vн – скорость номинального режима элек-
тровоза, км/ч; 

kp – коэффициент, который представляет со-
бой долю массы локомотива от массы состава 
[5]; 

aп – значение пускового ускорения, м/с2; 
(1+γ) – коэффициент инерции вращающихся 

масс; 
wон – основное удельное сопротивление 

движению поезда в режиме тяги при скоро- 
сти vн. 

Масса пассажирских поездов определяется 
их составностью. Поскольку последняя для по-
ездов различных назначений колеблется в ши-
роких пределах, как следует из данных рис. 3, 
то распределение потребной мощности элек-
тровозов должно быть определено с учетом до-
ли всех поездо-участков в формировании чис-
ленности пассажирского парка Укрзализныци. 
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Рис. 3. Распределение составности пассажирских 

поездов по железным дорогам Украины 
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Рис. 4. Распределение потребной мощности номи-
нального режима пассажирских электровозов для 
железных дорог Укрзализныци при vт  = 110 км/ч 

В качестве первого приближения можно 
принять, что участки, обслуживаемые электро-
возами всех дорог, характеризуются одинако-

выми распределениями составности пассажир-
ских поездов. Тогда распределение потребной 
мощности может быть получено с помощью 
формулы (5) непосредственно на основании 
распределения составности поездов. Для двух 
рассматриваемых случаев (vт = 110 км/ч и  
vт = 135 км/ч) они показаны на рис. 4 и 5. 
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Рис. 5. Распределение потребной мощности номи-
нального режима пассажирских электровозов для 
железных дорог Укрзализныци при vт = 135 км/ч 

На основании полученного распределения 
потребной мощности номинального режима 
решена задача (4). В результате использования 
предложенной в [6] методики получены не-
сравнимые по Парето сочетания показателей 
оптимизации мощностного ряда (избыточная 
мощность yN и средняя кратность тяги yk) на 
интервале изменения потребной мощности но-
минального режима. При решении задачи 
предполагалось, что необходимые для реализа-
ции требуемой мощности тяговые сцепы фор-
мировались из однотипных тяговых модулей. 
Результаты расчетов приведены на рис. 6 и 7. 
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Рис. 6. Зависимость избыточной мощности yN и 
кратности тяги yk от мощности тягового модуля X  

(для реализации технической скорости  
движения 110 км/ч) 

Анализ данных рис. 6 и 7 указывает на на-
личие мощности тягового модуля, выгодной с 
токи зрения снижения недоиспользованной 
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мощности. Так, при vт = 110 км/ч можно реали-
зовать мощность Nн = 4800 кВт/т, которая при 
кратности тяги yk = 1,93, близкой к сложившей-
ся в настоящее время в практике применения 
двухсекционных локомотивов, обеспечивает 
снижение избыточной мощности с 56 % до  
28 % (вдвое). Как нетрудно установить, сопос-
тавляя рис. 3 и 4, для вождения поездов состав-
ностью до 12 вагонов требуется один тяговый 
модуль, а выше 12 вагонов – два модуля. 
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Рис. 7. Зависимость избыточной мощности yN и 
кратности тяги yk от мощности тягового модуля X  

(для реализации технической скорости  
движения 135 км/ч) 

Отметим, что указанные параметры номи-
нального режима тягового модуля полностью 
соответствуют параметрам электровоза ДС3, 
эксплуатация которого требует при составно-
сти выше 12 вагонов применения двойной тяги. 

На перспективу необходима реализация 
технической скорости 135 км/ч. Для этого тре-
буется, как следует из данных рис. 5 и 7, увели-
чение мощности номинального режима до  
6400 кВт. Причем, парк должен включать 84 % 
двухсекционных и 16 % односекционных элек-
тровозов. 

Такие электровозы реализуемы технически 
в четырехосном и восьмиосном вариантах. Их 
тяговые характеристики будут соответствовать 
приведенным на рис. 8. 

В заключение следует отметить, что ввод в 
эксплуатацию одно- и двухсекционных элек-
тровозов обеспечивает снижение количества 
потребных для вождения поездов секций на 
8 % при соответствующем снижении расходов 
на содержание подвижного состава. 
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Рис. 8. Тяговые характеристики перспективных  
пассажирских электровозов с асинхронным  

тяговым приводом 
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