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ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

UDC 629.46.027.1 

V. V. BURCHENKOV1* 

1*Dep. «Cars», Belarusian State University of Transport, Kirova St., 34, Gomel, Republic of Belarus, 246653, 

tel. +37(529) 53 03 784, e-mail lenadva@tut.by, ORCID 0000-0002-3664-4655 

Influence Assessment of the Information Concerning the Bearing Type of  

Axle Box of  Cars on the Automatic Classification Accuracy of Heated Boxes 

Purpose. The main purpose of the work is to determine and classify the heated cars’ boxes based on the proba-

bility of appearance of roller and cassette type boxes in the classes of heated and overheated boxes, as well as the 

laws of probability density distribution of the recognition signs of normally heated and overheated roller and cas-

sette type boxes. Methodology. The operation features of freight cars with cassette type axle boxes with increased 

operating heating have been investigated. The methodology of assessing the probability of recognition errors was 

proposed, which takes into account the fact that sets of normally heated and overheated boxes consist of subsets of 

boxes with different types of bearings. A system of equations is obtained, the roots of which represent еру values 

that minimize the recognition probability of the errors of the heated boxes. Findings. It was found out that with 

some methods of determining the bearing type, for example, by the average value of the ranges of thermal image for 

each car, the probability of erroneous selection may depend on the probability density distribution of the sign for 

bearings of different types and the threshold value of this sign. The optimal thresholds for detecting the overheated 

roller boxes in comparison with the optimal thresholds for detecting overheated cassette boxes were determined. It 

has been established that the pass of an overheated cassette bearing, provided that the type of bearing is determined 

correctly, is less likely to lead to an accident than if the cassette box is classified as a roller box. The rejection crite-

ria of axle boxes according to their heating temperature difference on one of the wheel set axis for three variants of 

settings of the alarm system according to an arrangement of multipurpose complexes of technical means (CTM) 

were formulated. The practical implementation of this method of adjusting the CTM settings for the Minsk branch 

of the Belarusian Railways was demonstrated. Originality. A system of equations is obtained, which allows 

finding the optimal values of temperature thresholds for the detection of overheated roller and cassette boxes 

under the assumption that the error probabilities in the selection of boxes by their types are known and constant. 

Practical value. The developed method of adjusting the alarm settings of CTM makes it possible to significantly 

reduce unjustified train delays and the number of car uncouplings. 
Keywords: freight cars; cassette and roller boxes; overheating of boxes; heating boxes classification; threshold 

temperature criteria 

Introduction 

When the new generation of cars with cassette 

boxes and conical bearings was put into operation, 

unreasonable delays of trains with loaded and emp-

ty cars occurred, with increased operating heating 

of bodies and axle box covers. 

The operation peculiarity of cassette boxes with 

conical bearings is determined by their design and 

is associated with relatively higher (approximately 

1.5–2 times) normal operating temperatures of 

bearing heating, compared to the heating tempera-

tures of serial axle boxes with standard cylindrical 

bearings [1, 3]. 

Increased heating of such bearings is manifest-

ed at low external air temperatures (Тe.a.) from No-

vember to March, when the average value of the 

levels of thermal signals, expressed in quanta, and 

the relative temperatures of the axle box bodies in-
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crease in 1.5–1, 7 times in comparison with sum-

mer values [1]. The annual graph of the average 

value of the thermal signals and temperature levels 

is shown in Fig. 1.  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1. Annual graph of the average values of the ther-

mal signals and temperature levels: 
1 – average level values; 2 – maximal level values;  

3 – maximal values of temperature difference;  

4 – external air temperature 

The criterion of the overheated boxes was 

formed, taking into account the ratio of the heating 

level of the controlled box to the average value of 

the temperature levels of the remaining boxes on 

one side of the car. This was the thing that resulted 

in unreasonable delays of trains with operating 

heating of conical bearings. 

Until now, the informativity of automatic con-

trol equipment for boxes according various recog-

nition signs of heated boxes has been investigated 

as a whole without taking into account the type of 

bearing of the controlled axle boxes. The experi-

ence of operating the equipment for detecting 

overheated boxes shows that this leads to addition-

al losses in the information capacity of the equip-

ment, which are expressed in an increase in the 

probability of errors in recognizing heating boxes 

and, as a result, in unreasonable train stops (due to 

false readings of the equipment) and passing emer-

gency heating axle boxes. This is because the per-

missible heating of cassette boxes with conical 

bearings is 1.5-1.8 times higher than the permissi-

ble heating of the roller boxes, and when setting 

the equipment for detecting overheated roller box-

es, some of the functional cassette boxes with in-

creased heating can be attributed to the class of the 

overheated boxes during automatic recognition. 

 

Purpose 

Taking into account the constantly growing 

number of cars with cassette boxes, as well as the 

emergence of automatic recognition (selection) de-

vices of the boxes by bearing type [2, 17, 18], the 

author envisages assessing the influence of these 

devices on the probability of making an erroneous 

decision about the technical condition of the axle 

box, as well as on the choice of the threshold tem-

perature value of the classification signs. 

Methodology 

According to the temperature criterion of the 

box bodies, their classification as normally heated 

(N) and overheated (O) axle boxes is possible. If 

the a priori probability of the appearance of a nor-

mally heated box (N class) is denoted P(N), the 

probability of an overheated box (O class) is P(O), 

the probability of correct classification of normally 

heated boxes as normally heated class (N/N)P  and 

the overheated boxes as overheated class (O/O)P , 

then the probability of correct box classification 

will be as follows: 

 CBC (N) (N/N) (O) (O/O).P P P P P   (1) 

However, in the practice of the box temperature 

control, the informativeness of a sign is usually 

characterized by the error probability in the box 

classification. If one assumes that the probabilities 

of correct and incorrect classification of normally 

heated (overheated) boxes to the class of normally 

heated (overheated) ones form a complete set of 

events, then the error probability in automatic 

recognition of heating boxes will be: 

    er (N) 1 (N/N) (O) 1 (O/O) .P P P P P     (2) 

The probability  1 (N/N)P  is usually called 

the «false alarm» probability FAP , i.e. the probabil-

ity of erroneous classification of a normally heated 

box as the overheated class, and the probability 

 1 (O/O)P  – the probability of passing an over-

heated box pasP , or the probability of erroneous 

classification of an overheated box as a class of 

normally heated boxes [8]. In this case 

 er FA pas(N) (O) .P P P P P   (3) 
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According to this criterion, if the separable 

function has a threshold value of Xi0, then the 

probability of making an erroneous decision when 

recognizing the heated boxes on the basis of Xi 

sign is determined by the expression (3). But this 

expression does not take into account the varieties 

of types of controlled boxes, and taking them into 

account, each of the designated classes is divided 

into two subsets: roller and cassette boxes. 

The continuous law of the probability density 

distribution of the sign of normally heated boxes in 

this case will take the form [12]: 

 11 r 11r c 11c( ) (N ) ( ) (N ) ( ),i i iW X P W X P W X   (4) 

where 
r

c

(N ),

(N )

P

P



  

– the appearance probabilities of 

the roller and cassette boxes in the class of normal-

ly heated boxes; 
11r

11c

( ),

( )

i

i

W X

W X



  

– the probability den-

sity distribution laws of the recognition sign (Xi) of 

normally heated roller and cassette boxes. 

Accordingly, the continuous law of the proba-

bility density distribution of the recognition sign of 

overheated boxes will be as follows: 

 12 r 12r c 12c( ) (O ) ( ) (O ) ( ),i i iW X P W X P W X   (5) 

where 
r

c

(O ),

(O )

P

P



  

– the appearance probabilities of 

the roller and cassette boxes in the class of over-

heated boxes; 
12r

12c

( ),

( )

i

i

W X

W X



  

– the probability density 

distribution laws of the recognition sign (Xi) of 

overheated roller and cassette boxes. 

Substituting expressions (4) and (5) into formu-

la (3), we obtain the recognition errors probabili-

ties, taking into account the fact that the sets of 

normally heated and overheated boxes consist of  

a subset of boxes with different types of bearings: 

                                  
0 0

0 0

er r 11p c 11c

c 12c 12r

( ) (N) (N ) ( ) (N ) ( )

(O) (O ) ( ) (O ) ( ) .

i i

i i

i i i i i

X X

X X

i i r i i

P X P P W X dX P W X dX

P P W X dX P W X dX

 

 

 
   
  

 
  

  

 

 

                         (6)

By taking a derivative of the resulting expres-

sion and equating it to zero, we have an equation: 

 r 11r c 11c(N) (N ) ( ) (N ) ( )i iP P W X P W X 

   c 12c 12r(O) (O ) ( ) (O ) ( ) 0,i r iP P W X P W X    (7) 

the root of which is the threshold value of Xi0 sign, 

which minimizes the error probability, provided 

that the bearing type of the axle box is not recog-

nized [13]. 

Let us consider how their selection by bearing 

type will affect the recognition error of the over-

heated boxes. Let us suppose that there is a device 

determining the axle box bearing type [4, 5, 17]. In 

general, such recognition can occur with some er-

ror, and the error may depend on the axle box state, 

for example, in the case of recognition of the box 

type by its thermal signals. 

Let us designate: Pncr is the probability that a 

normally heated roller box is classified as a cas-

sette box; Pnrc – the probability that a normally 

heated cassette box is classified as a roller one; Porc 

– the probability that the overheated cassette box is 

classified as a roller one; Pocr – the probability that 

the overheated roller box is classified as a cassette 

one. 

Suppose that for each type of boxes, the thresh-

old value of the sign is set: Xi01 – for roller boxes 

and Xi02 – for cassette ones. In this case, the proba-

bility of a «false alarm» for roller boxes Pfar and 

cassette Pfac: 

far 1 2( , )i iP X X   

02

01 02

ocr 11r 11r( ) ( ) ;
i

i i

X

i i i i

X X

P W X dX W X dX



    (8) 

fac 1 2( , )i iP X X   

02

01 02

nrc 11c 11c(1 ) ( ) ( )
i

i i

X

i i i i

X X

Р W X dX W X dX



   , (9) 
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and the probability of pass of the overheated roller 

Por and a cassette box Porc: 

or 1 2( , )i iP X X   

01 02

01

12r 12r( ) ( ) ;
i i

i

X X

i i or i i

X

W X dX P W X dX


   (10) 

01

orc 1 2 12c( , ) ( )
iX

i i i iP X X W X dX


   

02

01

12c(1 ) ( ) .
i

i

X

orc i i

X

Р W X dX   (11) 

 

 

Let us find the general probability of erroneous de-

cision: 

er 1 2 r r far 1 2( , ) (Н ) ( , )i i i iP X X Р Р P X X   

c c fac 1 2(Н ) ( , )i iР Р P X X   

c c orc 1 2(П ) ( , )i iР Р P X X   

r r ocr 1 2(П ) ( , ).i iР Р P X X (12) 

Substituting (8) and (11) into (12) and taking 

from the resulting expression the partial derivatives 

Xi1, Xi2, we obtain a system of equations, the roots 

of which represent the values Xi01 and Xi02, mini-

mizing the probability of error in recognition of the 

heating boxes: 

                                       

r r ncr 11r 01 c c orc 11c 01

c c orc 12c 01 r r ocr 12r 01

r r ncr 11r 02 c c orc 11c 02

c c orc 12c 02 r r ocr 12r 02

(N ) ( ) (Н )(1 ) ( )

(O )(1 ) ( ) (П ) ( );

(N )(1 ) ( ) (Н ) ( )

(O ) ( ) (O )(1 ) ( ) 0

i i

i i

i i

i i

Р Р P W X Р Р P W X

Р Р P W X Р Р P W X

Р Р P W X Р Р P W X

Р Р P W X Р Р P W X

   


   


  

    

.



                         

 

(13)

The resulting equations system makes it possi-

ble to find the optimal thresholds for detecting 

overheated roller Xi01 and cassette boxes Xi02 under 

the assumption that the error probabilities in the 

selection of boxes by their types are known and 

constant. 

However, with some methods for determining 

the type of bearing, for example, by the average 

value of thermal signal ranges for each car, the 

probability of erroneous selection may depend on 

the probability density distribution of a sign for 

bearings of different types and the threshold value 

of this sign Xj03. 

In this case, the error probabilities in the selec-

tion of boxes by their types are as follows: 

03

03

03

03

ncr nr nrc nc

orc oc ocr or

( ) ;  ( ) ;

,

( ) ;  ( ) ,

j

j

j

j

X

j j j j

X

X

j j j j

X

P W X dX P W X dX

P W X dX Р W X dX










 




 


 

 

(14) 

where 
nr

or

( ),

( )

j

j

W X

W X





 – are the probability density dis-

tributions of the selection sign of the bearing type 

for normally heated and overheated roller boxes, 

respectively; 
nc

oc

( ),

( )

j

j

W X

W X



  

– are the probability den-

sity distributions of the selection sign of the bear-

ing type for normally heated and overheated cas-

sette boxes, respectively. 

Moreover, the criterion according to which it is 

assumed that the losses do not depend on the error 

type, in some cases cannot be considered satisfac-

tory. 

Findings 

The pass of the overheated cassette box, pro-

vided that the bearing type is determined correctly, 

is less likely to result in an accident than if the cas-

sette box is classified as the roller one [14]. The 

losses caused by the errors of each type can be re-

pelled by the weight coefficients (K1–K8). Without 

dwelling on the method of determining the weight 

coefficients and repeating the substitution se-

quence, taking into account equations (8) – (14), 

we obtain the expression of the total recognition 

error, provided that the selection of the bearing 

type is performed by the probabilistic method ac-

cording to the Xj sign: 
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02

03 01 02

er 1 2 3 r r 1 nr 11r 2 11r( , , ) (N ) ( ) ( ) ( )
i

j i i

X

i i i j j i i i i

X X X

P X X X Р Р K W X dX W X dX K W X dX

  
    
 
 

    

02

03 01 02

c c 3 nc nc 4 11c(N ) ( ) ( ) ( )
i

j i i

X

j j i i i i

X X X

Р Р K W X dX W X dX K W X dX

  
    
 
 

    

03 02

03 01

c c 5 12c 6 oc 12c(O ) ( ) 1 ( ) ( )
i i

i i

X X

i i j j i i

X X

Р Р K W X dX K W X dX W X dX





   
      
    

    

01 02

03 01

r r 7 12r 8 or 12r(O ) ( ) 1 ( ) ( ) .
i i

j i

X X

i i j j i i

X X

Р Р K W X dX K W X dX W X dX





  
 

     
    

    (15) 

Thus, we obtained an equation that makes it 

possible to find the optimal threshold values of 

sing simultaneously when detecting the overheated 

boxes and their selection by the bearing type. 

Fig. 2 shows the dynamics of the optimal detec-

tion threshold for the overheated boxes calculated 

by formula (15) with an increase in the number of 

cassette boxes in trains and the absence of their 

recognition by type (curve 1). One can see how, 

with the increase in the probability of appearance 

of the cassette box, the optimal recognition thresh-

old shifts from the optimal detection threshold of 

the overheated roller boxes (curve 2) to the optimal 

detection threshold of the overheated cassette box-

es (curve 3), which do not depend on the change in 

the ratio of cassette and roller boxes in trains. Let 

us trace how the probability of the total recognition 

error of the heated axle boxes changes in this case. 

 

Fig. 2. Influence of the appearance probability  

of a cassette box on the detection threshold  

of the overheated boxes in the absence of information 

about the bearing type (1), the optimal detection  

threshold of the roller (2) and cassette boxes (3) 

Fig. 3 shows the dependence curves 

er r( )P f P calculated by formula (15). The calcu-

lations are performed for three cases: box selection 

by the types of bearings is not carried out (curve 

1); box selection is carried out faultlessly (curve 

2); box selection is carried out with some error 

(curve 3). 

 

Fig. 3. Dependence of the error probability when  

detecting overheated boxes  

on the appearance probability of a roller box 

In the latter case, the average temperature of 

the axle box bodies of one car was a sign for de-

termining the bearing type [4]. The probability 

density distributions of this sign for boxes of vari-

ous types are subject to logarithmic-normal laws 

with the parameters: 

rn cn ro co

rn cn ro co

0.77; 3.2; 1.51; 3.3;

σ 1.02; σ 0.53; σ 0.99; σ 0.51.

a a a a   

   
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The weight coefficients K1–K8 in the calcula-

tions are taken to be equal to one, i.e. it is assumed 

that the recognition is carried out in two classes. 

The analysis of the curves shows that although 

with an increase in the percentage of cassette boxes 

in the rolling stock, the error in detecting the over-

heated boxes decreases, nevertheless, the introduc-

tion of error-free selection of boxes by type makes 

it possible to further reduce the probability of mak-

ing an erroneous decision by an average of  

2.2 times. Determining the type of bearing by the 

parameters of thermal pulses increases the proba-

bility of error in recognizing the heated boxes in 

comparison with their error-free selection by  

10–15% [15, 16]. Changing the ratio of the weight 

coefficients, it is possible to significantly (more 

than an order of magnitude) reduce this error com-

ponent with a certain (5–10%) increase in the total 

error in detecting the overheated boxes [7]. The 

last assumption is illustrated by the family of 

curves in Fig. 4. The coefficient K6 in expression 

(15) was changed within one order. 

 

Fig. 4. Influence of the К6 weight coefficient on the 

recognition error probability in the boxes by types  

(contour lines) and the detection of the overheated  

boxes (dashed) 

Thus, the research results allow concluding that 

during automatic detection of the overheated boxes 

it is advisable to select them by the bearing type, 

since the accounting of information on the box 

type reduces the error probability when detecting 

the overheated boxes almost by 2 times. At the 

same time, one should note the low reliability of 

the existing systems for determining the box type 

in rolling stock under control. A more adequate 

assessment of the state of different types of bear-

ings and axle boxes is possible with the combined 

use of rejection temperatures, in particular, used in 

the innovative promising complex CTM-03 [2, 6, 

18]. 

In the software version 2.0.9.6 dated 

02/18/2020 for the CTM-01D and CTM-02 operat-

ed on the Belarusian Railways, automatic correc-

tion of alarm thresholds is used [10]. Algorithms 

for the box rejection according to the new assess-

ment criterion made it possible to abandon the in-

sufficiently reliable method of car classification by 

the bearing type with an increase in correction of 

alarm thresholds for operating heating of the coni-

cal bearings in the cassette type axle boxes. Due to 

this solution complex, correction algorithms of 

alarm thresholds were excluded in the 2.0.9.6 

software version. 

Automatic correction of the settings depend-

ence on the external air temperature and the loca-

tion of the peripheral control devices significantly 

reduces the number of indications for the operating 

heating of the cassette boxes in winter and the risk 

of untimely detection of faulty boxes at high exter-

nal air temperatures. With the degree software ver-

sion CTM-02, the temperature difference between 

the lower sectors of the box bodies on one axle of 

the wheelset practically does not depend on the ex-

ternal air temperature and is not affected by the so-

lar radiation [1, 14]. 

The new rejection criterion of axle boxes by the 

difference in their heating temperature on one axle 

of the wheelset is less susceptible to the influence 

of low temperatures of the external air, but its nu-

merical value in CTM-01D increases in summer 

due to the influence of solar radiation. The differ-

ence between the temperature of the most heated 

box and the average temperature of the rest of the 

boxes on the controlled car side is a more ad-

vanced analogue of the «Alarm 0 {O}» criterion. 

At low external air temperatures, when the lev-

els of the thermal signals and the relative tempera-

ture of the box bodies increase in comparison with 

summer readings, the control of the CTM-01D 

equipment deteriorates. This is also influenced by 

the increase in the fleet of cars with cassette boxes. 
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Therefore, new rejection criteria of axle boxes 

based on the difference in their heating levels on 

one axle of the wheelset in CTM-01D, similar to 

the CTM-02 algorithms, made it possible to signif-

icantly reduce unreasonable train delays. 

The software provides several options for alarm 

settings in accordance with the considered criteria 

and the territorial location of the CTM. Practical 

implementation of this methodology for correcting 

the settings of the CTM equipment for the Minsk 

Branch of the Belarusian Railways is shown in 

Fig. 5. 

 

Fig. 5. CTM location on railway lines of the Minsk Branch of the Belarusian Railways 

In front of the junctions with check stations CS 

(Minsk, Molodechno, Orsha), CTM-02 with the 

«CS» setting are installed. On the approaches to 

large intermediate stations with a constant watch of 

car inspectors (Borisov, Negoreloye, Osinovka, 

Pukhovichi), CTM-02 was installed with «Inter-

mediate, lowered» setting with a decrease in the 

thresholds by 3ºС. Here the car inspectors check 

the condition of the axle boxes more thoroughly 

[11]. The rest of the line stations are equipped with 

the CTM-02 and CTM-01D with «Intermediate, 

increased» setting with an increase in thresholds by 

4ºС. The CTM settings in front of the «CS» junc-

tions differ from the «Intermediate» settings only 

by a lower (by 10ºС) threshold «Alarm 0.» In this 

case, the temperature thresholds «Alarm 1» and 

«Alarm 2» remain the same. 

Practical value 

The developed methodology for correction of 

the alarm settings of the CTM can significantly re-

duce unreasonable train delays and the number of 

car uncoupling. 

Conclusions 

The proposed differentiation of settings ensures 

non-stop passage of transit trains, and faulty boxes 

with a relatively high temperature are detected in 

the conditions of a check station. This correction 

significantly reduces the number of CTM-01D 

readings for the operating heating of conical bear-

ings of cassette boxes in winter and the risk of un-

timely detection of faulty boxes at high tempera-

tures of the external air. As a result of the transfer 

of the CTM-02 to the degree version, the number 

of train delays monitored according to the indica-

tions at the intermediate stations has decreased. 

The number of freight cars uncouplings as a result 

of the axle box overheating decreased. Uncou-

plings have become more grounded. This indicator 

was also influenced by the improvement in the 

quality of inspection and repair of axle boxes in the 

«CS» and depots. 
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Оцінка впливу інформації про тип підшипника буксового вузла вагонів 

на точність автоматичної класифікації букс, що гріються 

Мета. Основною метою цієї роботи є визначення та класифікація букс вагонів, які гріються, на основі 

ймовірності появи роликових і касетних букс у класах букс, які гріються, і перегрітих, а також законів роз-

поділу щільності ймовірності ознак розпізнавання роликових і касетних букс, які нормально гріються, та 

перегрітих. Методика. Досліджено особливості експлуатації вантажних вагонів із буксовими вузлами касе-

тного типу, що мають підвищений робочий нагрів. Запропоновано методику оцінки ймовірності помилок 

розпізнавання з урахуванням того, що множини букс, які нормально гріються, та перегрітих складаються  

з підмножин букс із різного типу підшипниками. Отримано систему рівнянь, корені якої подають значення, 

що мінімізують імовірність помилки розпізнавання букс, які гріються. Результати. З’ясовано, що за деяких 

способів визначення типу підшипника, наприклад, за середнім значенням амплітуд теплових сигналів для 

кожного вагона, імовірність помилкової селекції може залежати від розподілу щільності ймовірності ознаки 

для підшипників різних типів і порогового значення цієї ознаки. Визначені оптимальні пороги виявлення 

перегрітих роликових букс порівняно з оптимальними порогами виявлення перегрітих касетних букс. Уста-

новлено, що пропуск перегрітої касетної букси за умови, що тип підшипника визначено правильно, з мен-

шою імовірністю призведе до аварії, ніж за умови віднесення касетної букси до роликової. Сформульовано 

критерії бракування буксових вузлів за різниці температур їх нагрівання на одній осі колісної пари для трьох 

варіантів настроювань тривожної сигналізації відповідно до розташування багатофункціональних комплек-

сів технічних засобів КТСМ. Показано практичну реалізацію цієї методики коригування настроювань апара-

тури КТСМ для Мінського відділення Білоруської залізниці. Наукова новизна. Отримано систему рівнянь, 

яка дозволяє знаходити оптимальні значення температурних порогів для виявлення перегрітих роликових  

і касетних букс у припущенні, що ймовірності помилок у селекції букс за їх типам відомі і постійні.  

Практична значимість. Розроблена методика коригування настроювань тривожної сигналізації комплексів 

КТСМ дозволяє суттєво знизити необґрунтовані затримки поїздів і кількість відчеплень вагонів. 
Ключові слова: вантажні вагони; касетні та роликові букси; перегрівання букс; класифікація букс, які 

гріються; порогові температурні критерії 
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Допустимі значення динамічної дії рухомого складу на залізничну колію 

в разі підвищення осьового навантаження 

Мета. Дослідження спрямоване на визначення експериментально-розрахунковим шляхом значень пара-

метрів, що характеризують динамічну дію рухомого складу на залізничну колію, обґрунтування максимально 

допустимих (граничних) величин. Методика. Для досліджень взаємодії колії та рухомого складу на дослідній 

ділянці були встановлені прилади, які фіксують різні фізичні процеси. Прилади встановлені у 8 січеннях по 

зовнішній рейковій нитці. Для визначення фактичного стану колії були проведені натурні вимірювання від-

повідно до Програми та методики проведення досліджень. Результати. За результатами експериментальних 

випробувань дії на колію виявлено, що середні вертикальні навантаження та, відповідно, середні вертикальні 

деформації від вагонів з осьовим навантаженням до 25 тс/вісь більші, ніж від вагонів з осьовим навантажен-

ням до 23,5 тс/вісь на 8 відсотків. Максимальні вертикальні навантаження від вагонів з осьовим навантажен-

ням 25 тс/вісь перевищували середні навантаження на 10,0 тс, а від вагонів з осьовим навантаженням 

до 23,5 тс/вісь – на 12,8 тс. Під час випробувань не виявлено вагонів, у яких вертикальна динамічна сила 

перевищує 20 тс, а горизонтальна – 10 тс. Тому норми допустимого динамічного впливу можуть бути прийняті 

відповідно до Положення про проведення планово-запобіжних ремонтно-колійних робіт на залізницях Укра-

їни. Наукова новизна. Проведено дослідження динамічних характеристик взаємодії колії й рухомого складу 

зокрема: напружень у кромках підошви рейок, вертикальних і горизонтальних сил від коліс рухомого складу. 

Практична значимість. На основі отриманих результатів можна оцінити допустимі значення динамічної дії 

рухомого складу на залізничну колію для обґрунтування необхідності зміни нормативів витрат матеріалів 

верхньої будови колії та робочої сили. В свою чергу, це дозволить планувати ремонтно-колійні терміни більш 

економічно доцільно та за фактичними показниками стану верхньої будови колії.  
Ключові слова: залізнична колія; осьове навантаження; напруження; вертикальні сили; горизонтальні сили 

Вступ 

Залізничному транспорту України належить 

провідна роль у здійсненні перевізного процесу.  

Реструктуризація залізничного транспорту, 

яка зараз проходить в Україні, повинна створити 

умови для досягнення рівня європейських 

і світових стандартів, що дасть змогу пришвид-

шити темпи євроінтеграції та максимально реа-

лізувати транспортний потенціал країни.  

Одним зі способів збільшення перевізної зда-

тності залізниць є підвищення осьового наванта-

ження вантажних вагонів. Проведені дослі-

дження свідчать про значні обсяги перевезення 

вантажів, незважаючи на деякий спад в останні 

роки. При цьому залізничний транспорт дещо 

поступається в динаміці росту автотранспорту 

й не повною мірою використовує свій транзит-

ний потенціал. Тому слід задіяти ці резерви яко-

мога повніше [2]. 
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Упровадження більш високих осьових нава-

нтажень може призвести до скорочення терміну 

служби залізничної колії та її окремих елемен-

тів. Тому для підвищення норм осьового наван-

таження за наявних технічних характеристик за-

лізничної колії необхідно дослідити динамічний 

вплив рухомого складу на її стан. 

Питанню взаємодії рухомого складу та заліз-

ничної колії присвячено низку досліджень вітчиз-

няних та закордонних учених [1, 3, 4, 5, 9, 10–14]. 

Мета 

Упровадження на залізницях України рухо-

мого складу з підвищеним навантаженням на 

вісь, а також великовагових поїздів дозволяє збі-

льшити перевізну здатність залізниць та забез-

печити конкурентоспроможність під час переве-

зення вантажів. При цьому виникає додатковий 

вплив на об’єкти інфраструктури колійного гос-

подарства, що потребує додаткових витрат на 

матеріали верхньої будови колії. Чинні норми 

розроблені для рухомого складу з осьовим нава-

нтаженням не більше ніж 23,5 тс/вісь, хоча сьо-

годні впроваджують рухомий склад із наванта-

женням 25 тс/вісь. 

Тому метою нашої роботи є визначення до-

пустимих значень динамічної дії рухомого 

складу на залізничну колію в разі підвищення 

осьового навантаження та інтенсивності розладу 

колії для подальшого обґрунтування зміни нор-

мативів витрат матеріалів верхньої будови колії 

та робочої сили. 

Методика 

Робота виконана співробітниками кафедри 

«Транспортна інфраструктура» та Колієвипро-

бувальної галузевої науково-дослідної лабора-

торії Дніпровського національного університету 

залізничного транспорту імені академіка  

В. Лазаряна 

Випробування проведене відповідно до про-

грами й методики досліджень впливу на колію 

рухомого складу з навантаженням до 25 тс/вісь 

великовагових поїздів. Для отримання експери-

ментальних даних програма передбачала дина-

міко-міцнісні випробування, розшифрування та 

обробку експериментальних даних, аналіз отри-

маних результатів. 

 

Експериментальні дослідження проведено на 

парній колії перегону Пришиб – Бурчацьк. (км 

1174-ий, ПК 3). Ділянка розташована у прямій. 

На ділянці укладено залізобетоні шпали з кріп-

ленням КБ.  

Відповідно до програми та методики дослі-

дження в межах дослідної ділянки було ство-

рено штучний перекіс 3 ступеня шляхом укла-

дання додаткових прокладок між рейкою та під-

кладкою.  

Взаємодію колії та рухомого складу на дос-

лідній ділянці фіксували прилади, встановлені  

у 8 січеннях по зовнішній рейковій нитці, – ін-

формаційно-вимірювальна апаратура «ПО-

НИЛ–Ц». Схема дослідної ділянки зі встановле-

ними приладами наведена на рис. 1, фото дослі-

дної ділянки – на рис. 2. 

Для проведення експериментальних дослі-

джень використано поїзд № 1762, що рухався за 

графіком та складався з локомотива ВЛ–11, 

п’яти вагонів з осьовим навантаженням до  

25 тс/вісь та 51 вагона з осьовим навантаженням 

до 23,5 тс/вісь. 

Схема дослідного поїзда наведена на рис. 3. 

Поїзд рухався зі швидкістю близько 75 км/год зі 

сторони ст. Пришиб у напрямку ст. Бурчацьк. 

Для тарування датчиків по дослідній ділянці 

пропускали локомотиви (2ТЕ116 та ЧС7) з неве-

ликою швидкістю. На рис. 3 наведено приклад 

записів датчиків під час руху локомотива 

2ТЕ116.  

Приклад записів датчиків під час руху дослі-

дного поїзда наведено на рис. 4 . 

 

Рис. 1. Схема дослідної ділянки зі встановленими 

приладами 

Fig. 1. Scheme of the experimental section  

with installed devices 
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Рис. 2. Фото дослідної ділянки 

Fig. 2. Photo of the experimental section 

 

Рис. 3. Зразок записів датчиків під час  

руху локомотива 2ТЕ116 

Fig. 3. Sample of sensor recordings during  

the movement of the 2TE116 locomotive  

 

Рис. 4. Зразок записів датчиків під час руху  

дослідженого поїзда 

Fig. 4. Sample of sensor recordings during  

the movement of the train under study 

Результати 

Напруження в кромках підошви рейок є од-

ним з основних показників впливу на колію ру-

хомого складу, головним критерієм міцності ко-

лії, а отже, і безпеки руху по колії з різною кон-

струкцією верхньої будови. Нормована вели-

чина цих напружень (240 МПа) визначає допус-

тимі швидкості руху. 

Перерізи, у яких вимірювали напруження  

у кромках підошви рейок, показані на схемі 

встановлення вимірювальних приладів (див. 

рис. 1). Вимірювання проводили за допомогою 

тензорезисторів, наклеєних на підошву рейки 

поблизу зовнішньої та внутрішньої кромок. 

У результаті статистичної обробки експери-

ментальних даних були отримані середні (σ ), 

максимальні ймовірні ( ймов
maxσ ) і максимальні 

спостережені в дослідах ( спос
maxσ ) значення напру-

жень в кромках підошви рейки. Результати на-

ведені в табл. 1. 

Таблиця 1  

Середні ( σ ), максимальні ймовірні 

(
ймов
maxσ ) і максимальні спостережені (

спос
maxσ ) зна-

чення напружень у кромках підошви рейки, МПа 

Table  1   

Average (σ ), maximum probable 

(
ймов
maxσ ) and maximum observed (

спос
maxσ ) values of 

stresses at the edges of the rail base, MPa 

Рухомий склад σ  
ймов

maxσ  
спос

maxσ  

Локомотив (ВЛ11) 48,75 73,14 95,19 

Піввагони (до 

25 тс/вісь) 
57,74 90,78 97,02 

Піввагони (до 

23,5 тс/вісь) 
53,68 88,50 118,65 

 

Аналіз даних табл. 1 показав, що найбільші 

середні значення напружень виникають від ва-

гонів із навантаженням до 25 тс/вісь, а максима-

льні – від вагонів із осьовим навантаженням до 

23,5 тс/вісь. У всіх випадках напруження  

в кромках підошви рейок не перевищували до-

пустимі 240 МПа [6]. 
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Вимірювання вертикальних сил, що переда-

ються від коліс рухомого складу на рейки, також 

проводили в перерізах, які показано на рис. 1. 

Тарування приладів виконували на основі 

стандартної методики: визначали співвідно-

шення середнього значення ординат запису на-

вантажень від усіх коліс екіпажів за швидкості  

5 км/год й середнього значення статичного нава-

нтаження на колесо. 

Після статистичної обробки експерименталь-

них даних отримали середні ( )P , максимальні 

ймовірні ( ймов
maxP ) та максимальні спостережені  

( спос
maxP ) значення вертикальних сил, що переда-

ються на рейки від коліс екіпажів під час руху  

з різними швидкостями. Результати наведені  

в табл. 2. 

Таблиця 2  

Середні ( P ), максимальні ймовірні (
ймов

maxP )  

і максимальні спостережені (
спос

maxP ) значення  

вертикальних сил, кН 

Table  2   

Average ( P ), maximum probable (
ймов

maxP )  

and maximum observed (
спос

maxP ) values of vertical 

foreces, kN 

Рухомий склад P  
ймов

maxP  
спос

maxP  

Локомотив (ВЛ11) 121,95 151,91 143,58 

Піввагони (до 

25 тс/вісь) 
121,17 158,94 171,57 

Піввагони (до 

23,5 тс/вісь) 
112,15 147,61 176,69 

 

Із табл. 2 видно, що, як і кромкові напру-

ження, найбільші середні значення вертикаль-

них сил виникають від вагонів із навантаженням 

до 25 тс/вісь, а максимальні – від вагонів із осьо-

вим навантаженням до 23,5 тс/вісь. У всіх випа-

дках динамічні вертикальні сили не перевищу-

вали допустимі 210 кН [6]. 

Для визначення величин горизонтальних по-

перечних (бокових) сил використовують трито-

чковий метод, розроблений О. П. Єршковим [1]. 

За цим методом значення бокових сил визнача-

ють на основі експериментально отриманих ве-

личин напружень у кромках підошви та  

в зовнішній грані головки рейки: 

 п
Нσ ,H B   

 

де H – бокові сили, які діють на колію, у [1] вони 

наведені в кГс; B – коефіцієнт для визначення 

бокових сил, у [1] він поданий у см2;  
п
Нσ  – напруження, що виникають у зовнішній 

кромці підошви рейок від дії бокових сил, у [1] 

вони наведені в кГс/см2. 

Коефіцієнт В визначають за формулою: 

 
п T

z y4 ,B W k  
 

 

де п
zW  – момент опору поперечного перерізу 

рейки відносно осі z, см3; 
T
yk  – коефіцієнт відно-

сної жорсткості рейки та підрейкової основи  

з урахуванням тертя в горизонтальній площині, 

см-1. 

Момент опору поперечного перерізу рейки 

відносно осі z становитиме: 

 
п z

z

п

2
,

І
W

b


  (3) 

де Іz – момент інерції поперечного перерізу 

рейки відносно осі z, см4; bп – ширина підошви 

рейки, см. 

Для рейок типу Р65 (Іz = 569 см4; bп = 15 см) 
п 3

z 75,87 смW  . 

Коефіцієнт відносної жорсткості рейки і під-

рейкової основи визначають за формулою [8]: 

 

T
yT

4
y

z

,
4

U
k

E І


 
 (4) 

де 
T
yU  – модуль пружності колії в горизонталь-

ній площині з урахуванням тертя; Е – модуль 

пружності рейкової сталі, Е = 2,1∙105 МПа. 

Модуль пружності 
T
yU  дорівнює [1]: 

  
4

T п 3
y y

3
z

1
λ β ,

64
U

E І
 

 
 (5) 

 

 

(1) 

(2) 
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де 
п
yβ  – згинальна жорсткість рейки по підошві 

в горизонтальній площині, отримана з урахуван-

ням тертя; λ – коефіцієнт, що враховує кручення 

рейки, для рейок Р65 λ = 1. 

Підставивши значення модуля пружності 
T
yU  у формулу (4), отримаємо вираз (6): 

 

 

4
п 3
yT

4
y 1

3
z z

λ β

64 4

k

E І E І


 

    
 

 

 

4
п п3
y y

34
4

z3
z

λ β λ β
2 .

8
64

E І
E І

 
  

 
 

 (6)

 

Згинальну жорсткість рейки по підошві в го-

ризонтальній площині можна виразити через 

згинальну жорсткість по голівці таким чином: 

 
п г
y yβ ε β , 

 (7)
 

де ε – коефіцієнт, що дорівнює відношенню екс-

периментальних значень середніх віджимань по 

підошві до середніх віджимань головки в гори-

зонтальній площині, узятому в одному перерізі 

колії за мінімальніої швидкості (V = 5 км/год): 

 

п
ср

г
ср

ε ,
у

у


 

 

де, п
сру , г

сру  – середні віджимання підошви та 

головки рейки в одному перерізі. 

Тоді 
п г
y yβ 0,217β .  

Підставивши це значення у формулу (7), 

отримаємо кінцеву формулу: 

 
г3
y0,086 β .B  

 
 

Оскільки у формулу (1) всі значення ми під-

ставляємо в одиницях виміру системи СІ, то не-

обхідно це взято до уваги в розрахунках за допо-

могою таких коефіцієнтів: 

а) напруження в рейках вимірюються не  

в кГс/см2, а в МПа, при цьому 1 МПа = 

10 кГс/см2, тому вводимо перевідний коефіцієнт 

10; 

 

 

б) бічні сили в системі СІ вимірюють у кН,  

а не в кГс, при цьому 1 кН = 100 кГс, тому вво-

димо в праву частину формули перевідний кое-

фіцієнт 0,01; 

в) коефіцієнт В вимірюють у кН/МПа, за-

мість см2. При цьому експериментально вимі-

ряну жорсткість у формулу (9) підставляємо  

в кН/мм замість кГс/см, це враховуємо за допо-

могою коефіцієнта 103, тому що 1 кН/мм =  

103 кГс/см. 

Оскільки (9) входить як співмножник у фор-

мулу (1), то всі коефіцієнти можемо підставити 

в (9). Тоді формула (9) набуде вигляду: 

г 33
y0,086 10 0,01 β 10B        

                                      
г3
y0,086 β ,   

Напруження, що виникають у кромці пі-

дошви рейок від дії бокових сил, визначають так 

[1]: 

п п2 п 1
Н Р

1 2 г 2

σ σ
h b z

h h b z
    


   

           
усл г1 2 п
Н зов

1 2 1 2 г

σ σ ,
h h b

h h h h b
    

 
 

де п
Рσ  – напруження, що виникають у кромці пі-

дошви рейки від дії вертикальних сил; усл
Нσ  – рі-

зниця напружень, що виникають у внутрішній  

і зовнішній кромках підошви рейки від дії боко-

вих сил; Тоді: 1 2 1 2 п г, , , , ,h h z z b b  – геометричні 

характеристики рейки, які вказані на рис. 5. 

 
п п

п зов вн
Р

σ σ
σ ;

2


  (12) 

 
п п

усл зов вн
Н

σ σ
σ ,

2


  (13) 

де п
зовσ , п

внσ , г
зовσ  – експериментальні напру-

ження в зовнішній і внутрішній кромці підошви 

та зовнішній грані головки рейки, МПа;  

Зазначені вище формули отримані за умови 

рівноваги всіх сил, прикладених до рейки. 

(11) 

(10) 

   (8) 

   (9) 
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Рис. 5. Схема вимірювання напружень  

у кромках підошви і зовнішній кромці  

головки рейки: 
1 – нейтральна вісь; 2 – горизонтальна вісь,  

що проходить через центр обертання 

Fig. 5. Scheme of measuring stresses in the edges  

of the rail base and the outer edge of the rail head: 
1 – neutral axis; 2 – horizontal axis passing through  

the rotation center 

Для зручності розрахунків вираз (11) зведе-

ний до вигляду [1]: 

 п п п г
Н 1 зов 2 вн 3 зовσ σ s σ ,A A A       (13) 

 
 

2 п 1 1
2

1 2 г 2 1 2

;
2 2

h b z h
А

h h b z h h
   

   
  

 
 

2 п 1 1
2

1 2 г 2 1 2

;
2 2

h b z h
А

h h b z h h
   

   
 

 

 2 п
3

1 2 г

.
h b

А
h h b

 


 

 

Після проведення статистичної обробки екс-

периментальних даних отримані середні ( )H , 

максимальні ймовірні ( ймов
maxH ) та максимальні 

спостережені ( спос
maxH ) значення горизонтальних 

поперечних (бокових) сил, що передаються на 

рейки від коліс екіпажів під час руху  

з різними швидкостями. Результати наведені  

в табл. 3. 

Дані табл. 3 свідчать, що, як і кромкові на-

пруження, найбільші середні значення горизон-

тальних сил виникають від вагонів із наванта-

женням до 25 тс/вісь, а максимальні – від вагонів 

з осьовим навантаженням до 23,5 тс/вісь.  

У всіх випадках бокові сили не перевищували 

допустимі 120 кН [6]. 

 

 

 

Таблиця 3  

Середні ( H ), максимальні ймовірні (
ймов
maxH ) та 

максимальні спостережені (
спос
maxH ) значення  

бокових сил від осей, які набігають на рейки, кН 

Table  3  

Average ( H ), maximum probable (
ймов
maxH ) and 

maximum observed (
спос
maxH ) values of lateral forces 

from the axes climbing on the rails, kN 

Рухомий склад H  
ймов

maxH  
спос

maxH  

Локомотив (ВЛ11) 34,28 53,90 61,58 

Піввагони (до 25 тс) 29,92 46,83 46,99 

Піввагони (до 

23,5 тс/вісь) 
28,60 46,12 51,70 

 

Наукова новизна та практична 

значимість 

У роботі проведено дослідження динамічних 

характеристик взаємодії колії та рухомого 

складу зокрема: напружень у кромках підошви 

рейок, вертикальних і горизонтальних сил від 

коліс рухомого складу. На основі отриманих ре-

зультатів можна оцінити допустимі значення ди-

намічної дії рухомого складу на залізничну ко-

лію для обґрунтування необхідності зміни нор-

мативів витрат матеріалів верхньої будови колії 

та робочої сили. В свою чергу, це дозволить пла-

нувати ремонтно-колійні терміни більш еконо-

мічно доцільно та за фактичними показниками 

стану верхньої будови колії. 

Висновки 

За результатами експериментальних випро-

бувань виявлено: 

– середні вертикальні навантаження та, від-

повідно середні вертикальні деформації від ва-

гонів з осьовим навантаженням до 25 тс/вісь бі-

льші ніж від вагонів з осьовим навантаженням 

до 23,5 тс/вісь на 8 відсотків; 

– максимальні вертикальні навантаження від 

вагонів з осьовим навантаженням 25 тс/вісь пе-

ревищували середні навантаження на 10,0 тс,  

а від вагонів з осьовим навантаженням до  

(14) 

(16) 

(15) 
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23,5 тс/вісь – на 12,8 тс. За абсолютним значен-

ням максимальні вертикальні навантаження 

спостерігалися від вагонів з осьовим наванта-

женням до 23,5 тс/вісь та досягали 35,2 тс/вісь;  

– середні горизонтальні сили, що діють на 

рейки від коліс вагонів з осьовим навантажен-

ням до 25 тс/вісь, дорівнювали 2,99 тс, а від ко-

ліс вагонів з осьовим навантаженням до  

23,5 тс/вісь – 2,86 тс; 

– максимальні горизонтальні сили дії на ко-

лію від коліс вагонів з осьовим навантаженням 

до 25 тс/вісь дорівнювали 4,7 тс, а від коліс ва-

гонів з осьовим навантаженням до 23,5 тс/вісь – 

5,2 тс; 

– максимальні вертикальні навантаження від 

вагонів з осьовим навантаженням 25 тс/вісь пе-

ревищували середні навантаження на 10,0 тс,  

а від вагонів з осьовим навантаженням до  

23,5 тс/вісь – на 12,8 тс. За абсолютним значен-

ням максимальні вертикальні навантаження 

спостерігалися від вагонів з осьовим наванта-

женням до 23,5 тс/вісь та досягали 35,2 тс/вісь.  

Наявність повзунів (у межах допусків до 

1 мм) призводить до зростання динамічних сил 

на 10–15 %. Під час випробувань не виявлено ва-

гонів, у яких вертикальна динамічна сила пере-

вищує 20 тс, а горизонтальна – 10 тс . Тому но-

рми допустимого динамічного впливу можуть 

бути прийняті відповідно до Положення про 

проведення планово-запобіжних ремонтно-ко-

лійних робіт на залізницях України [7]. 
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Permissible Values of the Dynamic Impact of the Rolling Stock on the Rail-

way Track in the Case of Axle Load Increase 

Purpose. The study is aimed at determining experimentally the values of the parameters characterizing the dy-

namic effect of rolling stock on the railway track, substantiating the maximum permissible (limiting) values.  

Methodology. To investigate the interaction between the track and the rolling stock, the devices to record various 

physical processes were installed on the experimental sections. The devices were installed in 8 sections along the outer 

railway line. To establish the actual state of the track, field measurements were carried out in accordance with the 

Program and research methodology. Findings. According to the results of experimental tests of the impact on the 

track, it was revealed that the average vertical loads, and, accordingly, the average vertical deformations, under the 

cars with an axle load of up to 25 tf/axle are higher than that under the cars with an axle load of up to 23.5 tf/axle by 

8 percent. The maximum vertical loads under the cars with an axle load of 25 tf/axle exceeded the average loads by 

10.0 tf, and under the cars with an axle load of up to 23.5 tf/axle exceeded the average values by 12.8 tf. During the 

tests, no cars were found in which the vertical dynamic force exceeds 20 tf, and the horizontal force exceeds  

10 tf. Therefore, the norms of permissible dynamic impact can be taken in accordance with the Regulations on Pre-

ventive Maintenance and Repair Track Work on the Railways of Ukraine. Originality. The authors conducted  

a study to assess the dynamic characteristics of the interaction of track and rolling stock, in particular the stresses in 

the edges of the rail base, vertical and horizontal forces from the wheels of rolling stock. Practical value. On the basis 

of the results obtained, it is possible to estimate the permissible values of the dynamic effect of the rolling stock on 

the railway track to substantiate the need to change the standards for the material consumption of the track superstruc-

ture and labor. In turn, this will make it possible to plan the repair and track periods more economically and according 

to the actual indicators of the state of the track superstructure. 
Keywords: railway track; axial load; stress; vertical forces; horizontal forces 
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An Overview of Tools for Collecting Data on Software Development and 

Debugging Processes from Integrated Development Environments 

Purpose. This paper presents the findings of a review of the literature published in the twenty-first century in 

order to identify and analyze the current state of tools that track developer interactions with integrated development 

environments, as well as to recommend future research directions based on the actual state. Methodology. By sys-

tematically searching in five digital libraries we conducted a systematic review of the literature on data collection 

tools from integrated development environments published in the twenty-first century. Fifty-five papers were select-

ed as primary studies. Findings. 55 articles were analyzed and the findings show that using an integrated develop-

ment environment to collect usage data provides more insight into developer activities than it was previously possi-

ble. Usage data allows us to analyze how developers spend their time. With usage data, you can learn more about 

how developers create mental models, investigate code, conduct mini-experiments through trial and error, and what 

can help everyone improve performance. The research community continues to be highly active in developing tools 

to track developer activity. The findings indicate that more research is needed in this area to better understand and 

measure programmer behavior. Originality. For the first time, systematization and analysis of tools for tracking 

programmer's behavior in an integrated development environment have been carried out. Practical value. Our study 

contributes to a better understanding of the current state of research on programmer behavior in integrated develop-

ment environments. An analysis of the study can help define a research agenda as a starting point for the creation of 

a novel practical tool. 
Keywords: software development process; debugging; integrated development environment; literature review 

Introduction 

Traditionally, improving software development 

productivity has been an important challenge in 

software engineering. Given the vast differences in 

developer productivity, there is significant poten-

tial to improve support for the programming pro-

cess by better understanding how developers ap-

proach software development and the individual 

challenges they face. 

A software developer's productivity can be 

measured by observing and collecting certain types 

of events related to the use of the integrated devel-

opment environment. 

To assist developers in their daily work, you 

need to understand developers' activities, especial-

ly how they develop source code. Ideally, this can 

be done by observing developers in their actual 

work environment. 

The majority of developers nowadays work in 

an integrated development environment (IDE). The 

usage of an IDE simplifies the development pro-

cess. IDEs are popular among software engineers 

because they assist them with day-to-day tasks 

such as development and maintenance. Instead of 

using the version system repository as a data 

source, an alternative is to monitor the program-

mer's activities invisibly from the IDE he is using. 
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By getting information directly from the IDE, you 

can record much more detailed events. Researchers 

can learn about developer behavior in such IDEs, 

which can help them support (or refute) conclu-

sions on developer behavior in various software 

engineering tasks and the use of related tools. 

Data on how developers use their IDEs provide 

extra information into how they produce software. 

The IDE's usage of data collection technologies 

allows for a more complete understanding of how 

developers work than was previously possible. The 

most obvious application of usage data is to exam-

ine how developers spend their time in the IDE by 

identifying usage log events and tracking the time 

between them. We can acquire a better understand-

ing of the developer's time allocation and uncover 

ways to save time by analyzing usage data. When 

we monitor a programmer's interactions with an 

IDE, we can look for patterns in the flow of inter-

actions that indicate that help is needed and pro-

vide it immediately. 

Purpose 

In this paper, we examine published research 

from the twenty-first century to investigate tools 

that track developer interactions with integrated 

development environments, based on the findings 

of a thorough literature review. The purpose of this 

research is to determine whatever tools have been 

developed in the research community and how 

they might be used. We identified research gaps 

and proposed future research directions based on 

our findings. 

Methodology 

The recommendations suggested by Kitchenham 

[25], which are among the most widely accepted in 

software engineering, were adopted to conduct  

a systematic literature review. 

We used a well-defined procedure in our review, 

which included the following steps: 

1. Identifying the research questions. 

2. Conducting a database search. 

3. Study selection. 

4. Filtering studies by assessing their relevance. 

5. Extraction of data. 

6. A summary of the findings. 

7. Writing a review report. 

Research questions. We established the follow-

ing research questions to determine the study's 

scope: 

1. How many tools for tracking developer activi-

ties with integrated development environments have 

been developed in the twenty-first century? 

2. How have researchers used these tools to col-

lect and analyze developer behavior? 

The process we use to select relevant articles is 

shown in Figure 1. 

 

Fig. 1. Papers selection methodology 
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Initial search. We searched five well-known 

digital libraries, such as Google Scholar, ACM, 

IEEE Xplore, ScienceDirect, and Mendeley. We 

chose these databases because they are very large, 

which makes this review exhaustive. 

Unique. We merged the results from each da-

tabase into a single set and removed duplicates. 

Application of selection criteria. This stage 

allows us to determine whether the articles we re-

ceive are relevant to our topics. The abstract and 

main text of each article is evaluated to ensure that 

they fit the inclusion criteria. 

The inclusion criteria are: 

1. Twenty-first-century research that is relevant 

to our research questions and has been published in 

journals or conferences. 

2. The article is written in English, Russian, or 

Ukrainian, and the full text of the article is availa-

ble. 

Snowballing. To decide whether to include  

a paper in the study, we looked at the list of all ref-

erences and read the whole text of the article. To 

prevent overlooking potentially relevant studies, 

we employed the «snowballing» method, analyzing 

references for each selected study. The snowball-

ing process was carried out in both directions 

(backward and forward). 

For each chosen paper, data was collected and 

analyzed. 

Findings 

Now we can answer our research questions. 

RQ 1. How many tools for tracking developer 

activities with IDEs have been developed in the 

twenty-first century? 

Overall, we found 55 relevant papers, presented 

in Table 1. 

These papers are all about a tool that keeps 

track of a developer's interactions with an integrat-

ed development environment. 

The names of journals and conferences are 

listed in Table 1, along with the total number of 

papers from each source. 

The year-by-year distribution of tools invented 

in the twenty-first century is depicted in Figure 2. 

RQ 2. How have researchers used these tools 

to collect and analyze developer behavior? 

We divided the selected tools into three groups 

that track: coding behavior, debugging behavior, 

and collaborative interaction. 

Coding behavior. We have identified 44 tools 

to help you understand coding behavior [1–4, 7–

12, 14–16, 21–24, 26–28, 30–40, 42–44, 46–48, 

50–56]. 

These are IDE plugins that track and classify 

developer activity by listening for events related to 

developer behavior. Researchers used these plugins 

to determine how much time programmers spent 

writing code in the IDE. They were designed to 

track developer activity in the IDE by recording  

a range of code editing events, keystrokes, and 

keyboard shortcuts when building software. They 

allow you to replay a programming session using 

fine-grained typing logs and have a timeline. 

One of the reasons for observing the develop-

ment of algorithms and program texts is to control 

independent work. 

These tools can also detect manual refactoring, 

which is reworking performed by the developer 

without the use of an IDE. BeneFactor [14] identi-

fies developers' manual refactoring and provides 

them with reminders to employ automatic refactor-

ing. 

As a result, researchers are investigating new 

methods for collecting and analyzing data that 

might be used to characterize the coding workflow. 

According to studies, code completion is one of 

the most commonly utilized features in IDEs [35]. 

These tools are used to evaluate the behavior of 

novice programmers in introductory programming 

classes [37]. Recorded transaction history contains 

not only information about edits, which shows how 

each source file was changed, but also the devel-

oper's interaction with the IDE (i.e., tool usage). 

The data also includes timestamps, which can be 

used to estimate how much time was spent on  

a specific task. The cornerstone for boosting 

hands-on learning and lowering time wasted in the 

software development process is monitoring de-

velopment style approaches. 

These tools make it possible to create systems that 

automatically monitor and evaluate the coding pro-

cess, as well as provide adaptive feedback and 

programming skill assessments. 
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Fig. 2. Tools developed in twenty-first century per year 
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Table 1  

Journals and conferences of the selected papers 

Source Venue Total Referred papers 

Program Comprehension Conference 4 [1, 27, 40, 44] 

Applied Informatics Conference 1 [2] 

Automated Software Engineering Conference 3 [3, 19, 32] 

Foundations of Software Engineering Conference 1 [4] 

Software Engineering Conference 9 [5, 12, 14, 18, 24, 

38, 43, 45, 52] 

Human Factors in Computing Systems Conference 1 [6] 

Current Trends in Theory and Practice of Informatics Conference 1 [7] 

arXiv Journal 1 [8] 

IEEE Transactions on Software Engineering Journal 1 [9] 

Smalltalk Technologies Conference 1 [10] 

Dynamic languages Conference 1 [11] 

IEEE Software Journal 3 [13, 22, 35] 

Systems, Programming, and Applications: Software for Humanity Conference 2 [15, 20] 

Eye Tracking Research and Applications Conference 1 [16] 

Software Maintenance Conference 1 [17] 

Advanced Information Systems Engineering Conference 1 [21] 

Ethnographies of Code Conference 1 [23] 

Recommendation Systems for Software Engineering Conference 1 [26] 

Computer Science Education Conference 1 [28] 

Practical Aspects of Knowledge Management Conference 1 [29] 

Software Analysis, Evolution and Reengineering Conference 2 [30, 42] 

Innovation and Technology in Computer Science Education Conference 1 [31] 

Eclipse Technology Exchange Conference 1 [33] 

Visualizing Software for Understanding and Analysis Conference 1 [34] 

Object-Oriented Programming Conference 1 [36] 

Special Interest Group on Computer Science Education Conference 2 [37, 54] 

International Journal of Technology Enhanced Learning Journal 1 [39] 

Software Quality, Reliability and Security Conference 1 [41] 

University of Lugano Thesis 1 [46] 

Software Process Conference 1 [47] 
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Cont inuation of  Table  1  

Journals and conferences of the selected papers 

Source Venue Total Referred papers 

Computer Sciences and Information Technologies Conference 2 [48, 49] 

Instrumentation Technology Conference Conference 1 [50] 

Asia-Pacific Software Engineering Conference Conference 1 [51] 

Software Maintenance and Reengineering Conference 1 [53] 

Evaluation and Usability of Programming Languages and Tools Conference 1 [55] 

Software Engineering Research and Practice Journal 1 [56] 

 

Debugging behavior. We have identified  

5 tools to help you understand debugging behavior 

[5, 9, 35, 41, 49]. 

Debugging is an unavoidable aspect of almost 

all software development projects, and it is usually 

more difficult and time-consuming than expected. 

These tools collect information on debugging in 

the IDE debugging infrastructure, how program-

mers debug, and what debugging tools and ap-

proaches are available. They help researchers col-

lect and share data on interactive debugging at-

tempts by developers [41]. Using their previous 

debugging sessions' knowledge, developers can go 

through call method sequences and find appropri-

ate breakpoints. 

Researchers can use such tools to uncover use 

patterns and smells that help them better under-

stand how usable development environments are 

for debugging. 

Breakpoints and step-by-step code examination 

are the most often used debugging functions, while 

sophisticated debugging options in IDEs are un-

derutilized [5]. Developers often avoid complex 

debugger functions such as breakpoints, and prefer 

simpler debugging techniques such as «printf de-

bugging». Even when more efficient commands 

are available, users tend to utilize only a few de-

bugging commands [9]. 

Programmers spend the majority of their time 

reading and interpreting source code, according to 

the research. They believe that running the applica-

tion with a debugger numerous times is the most 

effective way to comprehend the code. This sup-

ports the hypothesis that debugging is used to both 

understand the source code and find bugs. 

 

By examining how developers use IDEs, it is 

possible to uncover patterns of programmer behav-

ior during debugging and identify the issues they 

face. 

Collaborative interaction. We have identified 

8 tools to help you understand collaborative inter-

action [6, 13, 17–20, 29, 45]. 

These tools make it easier for team members to 

keep track of each other's work and give them fast 

access to important information for group commu-

nication. They provide details about the files that 

other members of the team are working on and 

changing. Such information includes which code 

files are being modified, who is modifying them, 

and how they are being used. 

The developer can use such a tool to see which 

team members are looking at which files, methods, 

and classes are now being changed. 

These tools integrate collaboration features like 

text and VoIP chat to the programming environ-

ment. It displays which people are online as well as 

whether or not they are editing or debugging. 

These tools are extensible, which means that 

they can be enhanced and integrated into other sys-

tems.  

The key challenge these technologies confront 

is finding a balance between giving essential in-

formation about team members' actions while not 

overburdening developers with useless data. 

Recommendations. The majority of research 

have created their own artifacts for designing and 

performing experiments that are not publicly avail-

able. As a result, they cannot be used to reproduce 

investigations or run new experiments. As a result, 

researchers should make their data available to 

other researchers who want to replicate their find-
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ings, while accurately disclosing the criteria and 

elements they used to design and execute the in-

vestigations. 

Usage data can be useful, but developers may 

have some concerns about the privacy of the data 

being collected and to whom the data is shared. 

These worries emerge mostly because the infor-

mation gathered could disclose specific developers 

or portions of the source code that organizations 

are developing. 

Steps such as encryption of critical pieces of in-

formation can be implemented to reduce worries 

about the confidentiality of obtained data. Devel-

oper names, window headers, file names, and 

source code identifiers, for example, might be 

hashed to obfuscate the data and limit the danger 

of acquiring information identifying the developer 

or the projects and code they are working on. 

Originality and practical value 

The tools for tracking programmer activity in 
an integrated development environment were sys-
tematized and studied for the first time. 

This systematic literature review complements 
existing research on tools that track developer in-
teractions with the integrated development envi-
ronment in three ways: 

1. An examination and demonstration of all 
twenty-first-century tools. 

2. A summary of tool development issues that 
have been resolved. 

3. Making recommendations for future re-
search. 

We believe that conducting this systematic lit-
erature review at this time is crucial because it 
brings together all of the past research and can help 
researchers avoid misusing IDE use tracking tech-
nology in software engineering research. 

As a result, it can serve as a starting point for 
future research into programmer behavior in an 
integrated development environment. 

Conclusions 

We conducted a systematic literature review to 

determine the current state of tools that track de-

veloper interactions with integrated development 

environments. We found 55 papers that were relat-

ed to the creation of a tool for tracking developer 

engagement in IDEs. We also provided advise to 

the software development community and a list of 

ideas for academics interested in developing a tool 

to track developer activity. 

Our findings contribute to a better understand-

ing of where programming behavior research in 

integrated development environments stands right 

now. An examination of the research findings can 

assist in the development of a research agenda, 

which can subsequently be used to create a new 

practical tool. 

The research community continues to be highly 

active in developing methods to track developer 

activity. Further research in this area is needed to 

better understand and evaluate programmer behav-

ior, according to the findings. 
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Огляд інструментів збору даних про процеси розробки та налагодження 

програмного забезпечення з інтегрованих середовищ розробки 

Мета. У цій статті передбачено провести огляд літератури, опублікованої у двадцять першому столітті, 

із метою виявлення та аналізу поточного стану інструментів, які відслідковують взаємодію розробників  

з інтегрованими середовищами розробки, а також надати рекомендації для подальших досліджень на основі 

поточного стану. Методика. Шляхом систематичного пошуку в п’яти електронних бібліотеках ми провели 

детальний огляд літератури щодо інструментів збору даних з інтегрованих середовищ розробки. Було відіб-

рано 55 інструментів. Результати. Аналіз отриманих інструментів показує, що використання інтегрованого 

середовища розробки для збору даних дозволяє краще зрозуміти дії розробників, ніж це було можливо ра-

ніше. Дані із середовищ розробки дозволяють нам аналізувати, як розробники проводять свій час, дізнатися 

більше про те, як вони створюють ментальні моделі, досліджують код, проводять міні експерименти, робля-

чи спроби й допускаючи помилки, а також з’ясувати, що може допомогти кожному підвищити продуктив-

ність. Дослідницьке товариство продовжує розробляти інструменти для відслідкування активності розроб-

ників. Отримані дані свідчать, що в цій галузі необхідні додаткові дослідження, щоб краще зрозуміти пове-

дінку програмістів. Наукова новизна. Уперше проведено систематизацію та аналіз інструментів відслідку-

вання поведінки програміста в інтегрованому середовищі розробки. Практична значимість. Отримані 

результати сприяють кращому розумінню поточного стану досліджень поведінки програмістів в інтегрова-

них середовищах розробки та можуть допомогти визначити план як відправну точку для створення нового 

практичного інструменту. 
Ключові слова: процес розробки програмного забезпечення; налагодження; інтегроване середовище роз-

робки; огляд літератури 
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Програмна модель для визначення оптимальних маршрутів  

у комп’ютерній мережі за двоколоніальним мурашиним алгоритмом 

Мета. На сучасному етапі в комп’ютерних мережах інформаційно-телекомунікаційної системи (ІТС) за-

лізничного транспорту використовують протокол OSPF, який не дозволяє враховувати декілька метрик під 

час визначення оптимального маршруту. Тому ми ставимо за мету дослідити можливість організації марш-

рутизації в комп’ютерних мережах ІТС залізничного транспорту за допомогою двоколоніального мураши-

ного алгоритму. Методика. За програмною моделлю «Two–ACO», створеною мовою Python за двоколоніа-

льним мурашиним алгоритмом, визначено оптимальний маршрут у комп’ютерній мережі. Вхідні дані моделі 

«Two–ACO»: параметри комп’ютерної мережі (матриця суміжності мережі, кількість маршрутизаторів); па-

раметри мурашиного алгоритму (кількість ітерацій; кількість мурах у колонії; кількість елітних мурах; поча-

тковий рівень феромону; коефіцієнт випаровування; параметр для регулювання величини відкладеного фе-

ромону). Результати. Визначення за програмною моделлю «Two-ACO» оптимального маршруту подано 

у вигляді графів із зображенням на них оптимальних шляхів: за критерієм сумарної затримки на маршрути-

заторах (для першої колонії мурах) та кількістю хопів (для другої колонії мурах). Наукова новизна. За 

створеною програмною моделлю «Two–ACO» для комп’ютерної мережі із 7 маршрутизаторів та 17 каналів 

проведено дослідження часу визначення оптимального шляху за кількістю звичайних та елітних мурах, зна-

ченнями коефіцієнта випаровування та відкладеного феромону. Установлено, що достатньо використовува-

ти кількість мурах, що дорівнює кількості маршрутизаторів, мати в колонії 2 елітних мурах, при цьому ви-

стачає 1 000 ітерацій, коефіцієнта випаровування від 0,2 до 0,7, а відкладеного феромону мурахами близько-

го до одиниці. Практична значимість. Створена програмна модель «Two–ACO» з використанням двох ко-

лоній мурах за загальною затримкою на маршрутизаторах та кількістю хопів, що складають маршрут, 

дозволяє паралельно визначити оптимальні маршрути в комп’ютерній мережі залізничного транспорту. 

З’ясовано, що для комп’ютерної мережі з 15 маршрутизаторів та 17 каналів достатньо мати 30 агентів (двох 

мурах на вершину), значення феромону, відкладеного агентами, близьке до одиниці, при цьому коефіцієнт 

випаровування складає 0,4.  
Ключові слова: залізничний транспорт; комп’ютерна мережа; маршрутизатор; затримка; двоколо-

ніальний мурашиний алгоритм; феромон; відкладання; випаровування; час пошуку 

Вступ 

Основним питанням під час функціонування 

комп’ютерних мереж залізничного транспорту 

є організація маршрутизації, що досягається на 

сучасному етапі використанням відомого про-

токолу OSPF за принципом пошуку найкорот-

шого шляху. Але такий протокол маршрутиза-

ції не може працювати в умовах різкої зміни 

інтенсивності потоків трафіка, а також зміни 

конфігурації мережі та врахування декількох 

метрик визначення оптимального шляху. 

У зв’язку з цим виникає необхідність в інших 

підходах до маршрутизації в комп’ютерних ме-

режах залізничного транспорту, зокрема з ви-

користанням мультиагентних методів інтелек-

туальної оптимізації: мурашиний алгоритм, 

бджолиний алгоритм, метод часток, метод пе-

реміщення бактерій та інші [1–11, 14, 15]. 

Одним із найбільш розповсюджених є му-

рашиний алгоритм, першу версію якого запро-

понував Марко Доріго [9].  

У подальшому мурашиний алгоритм для от-

римання розв’язку різних задач використовува-

ли такі вчені: Б. Бульнхаймер, K. Гамбарделла, 

С. Глушко, А. Павленко, Р. Хартл, Х. Хоос, 
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С. Штовба, К. Штраусс, Т. Штютцле та інші. 

Так, наприклад, у роботі [6] С. Д. Штовба подав 

результати розв’язку задачі комівояжера для 

різних модифікацій мурашиного алгоритму.  

У роботі [2] А. І. Павленко та Ю. П. Титов до-

слідили стратегії мурашиного алгоритму.  

С. І. Глушко й Т. В. Какатунова в роботі [1] ви-

користовували нечітку модифікацію алгоритму 

мурашиних колоній. 

Автори цієї статті вже надавали розв’язок 

задачі маршрутизації в інформаційно-

телекомунікаційній системі (ІТС) залізничного 

транспорту з використанням мурашиного мето-

ду під час передачі керівних повідомлень, що 

потребує побудови мінімального кістякового 

дерева. Однак найчастіше необхідно визначити 

оптимальний маршрут між заданими вузлами 

комп’ютерної мережі ІТС, така задача може бу-

ти розв’язана як на основі класичного алгорит-

му, зокрема алгоритму Дейкстри, що лежить  

в основі протоколу OSPF, так і з використанням 

нейромережної технології, наприклад, нейрон-

ної моделі [13] та нейронечіткої мережі [12]. 

Але під час використання алгоритму Дейкстри 

як критерій можна розглянути лише одну мет-

рику, а використання нейромережної технології 

потребує проведення додаткових досліджень 

визначення оптимальних параметрів нейронної 

(нейронечіткої) мережі. Застосування мураши-

ного алгоритму дозволить визначити опти-

мальний маршрут у комп’ютерній мережі за 

різними метриками паралельно, використовую-

чи одночасно різні колонії мурах. 

Ідея мурашиного алгоритму – моделювання 

поведінки мурах, що пов’язано з їх здатністю 

швидко знаходити найкоротший шлях від му-

рашника до джерела їжі та адаптуватися до 

змінних умов. Під час руху мураха мітить шлях 

феромоном, і цю інформацію використовують 

інші мурахи для вибору шляху. Поведінка му-

рах може мати різний математичний опис, тому 

існують такі модифікації: Elitist Ant System, 

Ant–Q, Ant Colony System, Max-min Ant System, 

ASrank. Відмінними особливостями наявних 

модифікацій алгоритму є введення елітних му-

рах, механізм виділення та випаровування. На 

сучасному етапі програмна реалізація мураши-

ного алгоритму здійснена різними науковцями 

в Delphi, С++, Java, Maple, MatLAB. 

Мета 

У цій роботі ми передбачаємо визначити 

оптимальний маршрут у комп’ютерній мережі 

залізничного транспорту за двоколоніальним 

мурашиним алгоритмом, для програмної ре-

алізації якого обрано мову Phyton, а також 

з’ясувати параметри мурашиного алгоритму 

на основі створеної моделі. 

Методика 

Постановка задачі. Комп’ютерну мережу, 

що лежить в основі ІТС залізничного транспор-

ту, можна подати як зважений граф G (V, W), де 

V – множина вершин графа, кількість яких 

дорівнює B, причому кожна вершина моделює 

собою вузол (маршрутизатор) мережі; W – 

множина ребер графа, кожне ребро моделює 

зв’язок між вузлами; кількість ребер графа 

дорівнює M. Розглянемо фрагмент такої ме-

режі, зображений на рис. 1 (B = 15, M = 17). 

Кожному ребру графа присвоєна певна вага tij 

(час передачі пакета по лінії зв’язку від i до j-го 

маршрутизатора мережі з урахуванням се-

редньої затримки пакета на i-му маршрутиза-

торі, мкс). Необхідно визначити оптимальний 

маршрут 1L  між заданими маршрутизаторами 

комп’ютерної мережі за критерієм: 

 
min

1),(


Lji

ijt
, 

а оптимальний маршрут 2L за критерієм: 

 minK ,  

де K – кількість хопів, що складають маршрут. 

Пропонована методика визначає маршрути 

паралельно (одночасно) з використанням різ-

них колоній мурах. 
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Рис. 1. Граф з’єднань маршрутизаторів комп’ютерної мережі 

Fig. 1. Computer network router connection graph 

Біологічний аналог. Мурахи використовують 

два способи передачі інформації: прямий – об-

мін їжею, візуальні й хімічні контакти, і непря-

мий – стигмержі [9]. Стигмержі (stigmergy) – 

це відокремлений у часі тип взаємодії, коли 

один суб’єкт змінює деяку частину навколиш-

нього середовища, а інші використовують ін-

формацію про його стан пізніше, коли перебу-

вають у його межах. Біологічно стигмержі здій-

снюється через феромон – спеціальний секрет, 

який мурахи відкладають як слід під час пере-

міщення [6]. Феромон (pheromone) – досить 

стійка речовина, його мурахи можуть сприйма-

ти кілька діб. Чим вища концентрація феромо-

ну на шляху, тим більше мурах буде по ньому 

рухатися. Із часом феромон випаровується, що 

дозволяє мурахам адаптувати свою поведінку 

під зміну зовнішнього середовища. Розподіл 

феромону по простору пересування мурах 

є свого роду динамічно-змінною глобальною 

пам’яттю мурашника. Будь-яка мураха 

у фіксований момент часу може сприймати 

й змінювати лише одну локальну комірку цієї 

глобальної пам’яті [6]. Самоорганізована сис-

тема базується як на позитивному (інші мурахи 

укріплюють феромонну тропу) так і на негати-

вному (випаровування феромонної тропи) зво-

ротному зв’язку, рис. 2. 

Рис. 2. Прокладання маршруту на основі феромону 

Fig. 2. Routing based on a pheromone 
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Математичний апарат. Робота починаєть-

ся з розміщення мурах у вершинах графа, потім 

відбувається рух мурах – напрям визначають 

імовірнісним методом на підставі відомої фор-

мули: 

 








N

k

p
k

q
k

p
i

q
i

i

fl

fl
P

0

, 

де iP  – імовірність переходу шляхом i; il  – до-

вжина i-го переходу; if  – кількість феромонів 

на i-му переході, q – величина, яка визначає 

«жадібність» алгоритму; p  – величина, яка ви-

значає «стадність» алгоритму, причому 

1q p  .  

Кількість феромону, який був залишений на 

кожному ребрі шляху для мурахи k, розрахо-

вують за допомогою формули: 

 τk

ij k

q
Δ (t)=

L (t)
 ,  

де Lk(t) – довжина шляху мурахи k на ітерації t. 

Для збільшення кількості феромону вздовж 

кожного ребра пройденого мурахою шляхом, 

отриманий результат обчислюється за форму-

лою: 

 τ 1 τ τij ij ij(t+ )= Δ (t)+ (t) . 

Випаровування феромону визначають за 

формулою: 

 τ τ 1 ρij ij(t)= (t) ( )  , 

де ρ – коефіцієнт випаровування, що може на-

бувати значення від 0 до 1. 

Програмна реалізація мурашиного алгорит-

му виконана мовою Python з використанням 

фреймворку для віконних інтерфейсів Qt, а та-

кож бібліотек NetworkХ та Matplotlib для відо-

браження графів на екран та визначення опти-

мального маршруту в мережі [3]. У програмі 

створені класи: NetworkХ, що дозволяє пред-

ставляти мережу як граф, та ACO (Ant Сolony 

Оptimization) для роботи з алгоритмом мура-

шиної оптимізації.  

Вхідні параметри моделі: n – кількість мар-

шрутизаторів; graph – матриця суміжності ме-

режі; iteration – кількість ітерацій; ants –

кількість мурах у колонії; elite_ants – кількість 

елітних мурах; phero_lvl – початковий рівень 

феромону; ro – коефіцієнт випаровування; q – 

параметр для регулювання величини відкла-

дення феромону.  

Результати роботи моделі подають у вигляді 

графів (Figure1, Figure2) із зображенням на них 

оптимальних шляхів: за критерієм сумарної за-

тримки на маршрутизаторах (для першої коло-

нії мурах) та кількістю хопів (для другої колонії 

мурах).  

Обмеження, які накладають на програмну 

модель: коефіцієнт випаровування набуває зна-

чення між 0 та 1 (включно); кількість елітних та 

звичайних мурах не обмежена. Визначено, що 

за n > 20 (кількість маршрутизаторів у мережі) 

та iterations > 10 000 (кількість ітерацій) про-

грамна модель починає працювати помітно по-

вільніше. Загальна структура програмної моде-

лі «Two–ACO» подана на рис. 3 [3]. 

У програмі створений клас Network, який 

дозволяє представляти комп’ютерну мережу як 

граф. Клас має такі властивості: routers_num, 

що показує кількість маршрутизаторів у графі; 

graph – матриця суміжності для графа мережі; 

cost – функція, яка приймає два номери маршру-

тизаторів як аргументів та повертає затримку. 

Клас ACO (Ant Colony Optimization) – клас 

для роботи з алгоритмом мурашиної оптиміза-

ції, що має такі властивості: iterations – кіль-

кість ітерацій алгоритму; ants – кількість зви-

чайних мурах у колонії; elite_ants – кількість 

елітних мурах у колонії; phero_lvl – початковий 

рівень феромону; a – величина, що визначає 

«жадібність» алгоритму; b – величина, що ви-

значає «стадність» алгоритму; ro – величина, 

що визначає «швидкість» випаровування феро-

мону; q – параметр для регулювання величини 

відкладення феромону, а також такі функції: 

init_pherо – установлює початкову кількість 

феромону в мережі; calculate_probs – розрахо-

вує можливості передачі даних між сусідніми 

маршрутизаторами; recalculate_phero – функція 

для коригування рівня феромону, залишеного 

звичайними мурахами; recalculate_elite_phero – 

функція для коригування рівня феромону, за-

лишеного елітними мурахами; path – функція, 

що визначає найкращий шлях між двома марш-

рутизаторами.
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Рис. 3. Загальна структура створеної програмної моделі «Two–ACO» 

Fig. 3. General structure of the created Two-ACO software model

Перший можливий випадок. За значень за-

тримок, які вказані на рис. 4, програмна модель 

«Two–ACO» між вершинами V0 та V4 надала 

оптимальні маршрути (рис. 2): V0


 V6 


 V4 =

2 120 + 1 478 = 3 598 мкс (Figure1 за першим 

критерієм); V0 


 V6 


 V4 = 2 (Figure2 за дру-

гим критерієм), при цьому сумарне значення 

затримок збігається та складає 3 598 мкс. 

Рис. 4. Визначення за програмною моделлю оптимального маршруту за різними критеріями 

(за заданих значень затримок на маршрутизаторах) 

Fig. 4. Determining the optimal route according to the program model based on various criteria 

(for set delay values on routers).

Другий можливий випадок. Проведемо за-

пуск програмної моделі зі зміною значень за-

тримок (V0   V6 = 2 478 мкс; V6   V4 = 2 954

мкс), рис. 5. У цьому випадку програмна мо-

дель «Two–ACO» між вершинами V0 та V4 на-

дає вже інший оптимальний маршрут (див. 
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рис. 5): V0   V1   V2   V3   V4 = 2 050 +

729 + 1 141 + 1 431 = 5 351 мкс (Figure1 за пе-

ршим критерієм); але V0   V6   V4 = 2

(Figure2 за другим критерієм), при цьому сума-

рне значення затримок дорівнює 2 478 + 2 954 = 

5 432 мкс, що перевищує попереднє. Інакше 

кажучи, використання шляху V0 


 V6 


 V4 як

оптимального не є доцільним, оскільки існує 

інший шлях V0 


 V1 


 V2 


 V3 


 V4

з меншим значенням сумарної затримки на 

маршрутизаторах. 

Рис. 5. Визначення за програмною моделлю оптимального маршруту за різними критеріями 

(у разі зміни значень затримок на маршрутизаторах) 

Fig. 5. Determining the optimal route according to the program model based on various criteria 

(in case of change of delay values on the routers)

Результати 

За програмною моделлю «Two–ACO» про-

ведені дослідження кількості ітерацій, необхід-

них для пошуку оптимального шляху, за пара-

метрами алгоритму. Чим більше агентів, тим 

менша кількість ітерацій для знаходження оп-

тимального шляху (рис. 6), для досліджуваної 

мережі двох мурах на вершину достатньо.  

У разі 30 агентів оптимальне значення фе-

ромону, який вони відкладають, близьке до 

одиниці (риc. 7).  

Проведемо дослідження кількості ітерацій 

за коефіцієнтом випаровування феромону в разі 

30 агентів та визначеної кількості феромону, 

відкладеного на ребрах графа. Чим вище його 

значення, тим менше ітерацій пошуку оптима-

льного шляху в комп’ютерній мережі із 15 ма-

ршрутизаторів та 17 каналів (рис. 8). 

Рис. 6. Кількість ітерацій пошуку оптимального 

шляху за кількістю агентів 

Fig. 6. Number of iterations to find the optimal path by 

the number of agents 
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Рис. 7. Кількість ітерацій пошуку оптимального 

шляху за кількістю феромону 

Fig. 7. Number of iterations to find the optimal path by 

the number of pheromones 

 

Рис. 8. Кількість ітерацій пошуку оптимального 

шляху за коефіцієнтом випаровування феромону 

Fig. 8. Number of iterations to find for the optimal path 

by the pheromone evaporation coefficient 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Усі дослідження проведено для гіпотетичної 

комп’ютерної мережі із 7 маршрутизаторами та 

17 каналами, при цьому: початковий рівень фе-

ромону дорівнює – 1; кількість звичайних му-

рах – 7; кількість елітний мурах 1. Граф такої 

мережі представлений на рис. 9 (значення за-

тримок на маршрутизаторах подано в мкс). 

 

 
Рис. 9. Граф мережі, на якому проведено  

дослідження 

Fig. 9. Graph of the network on which  

the study was conducted 

Розглянемо залежність часу роботи програ-

мної моделі в разі зміни таких параметрів му-

рашиного алгоритму: коефіцієнта випарову-

вання (рис. 10); кількості елітних мурах 

(рис. 12); кількості звичайних мурах (рис. 14); 

кількості ітерацій (рис. 16); відкладення феро-

мону (рис. 18).  

Рис. 10. Час роботи програмної моделі  

за коефіцієнтом випаровування 

Fig. 10. Operating time of the software model  

by the evaporation coefficient 

Із рис. 10 видно, що для комп’ютерної ме-

режі із 7 маршрутизаторів доцільно використо-

вувати коефіцієнт випаровування від 0,2 до 0,7. 

Відповідний скриншот програмної моделі 

представлений на рис. 11. 
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Рис. 11. Маршрут за програмною моделлю  

у першому дослідженні 

Fig. 11. Route according to the software model  

in the first study  

 

Рис. 12. Час роботи програмної моделі  

за кількістю елітних мурах 

Fig. 12. Operating time of the software model  

by the number of elite ants 

Рис. 12 демонструє: чим більше елітних му-

рах у колонії, тим швидше надходить оптима-

льне рішення. Однак зі збільшенням кількості 

елітних мурах зростає ймовірність того, що 

програмна модель буде застрягати на локально 

оптимальних рішеннях; у нашому випадку до-

статньо мати двох елітних мурах на колонію. 

Відповідний скриншот моделі представлений 

на рис. 13. 

 

Рис. 13. Маршрут у програмній моделі  

в другому дослідженні 

Fig. 13. Route in the software model  

in the second study 

 

Рис. 14. Час роботи програмної моделі  

за кількістю звичайних мурах 

Fig. 14. Operating time of the software model  

by the number of ordinary ants 

Як бачимо з рис. 14, зі збільшенням кіль-

кості звичайних мурах у колонії зростає час ви-

конання програмної моделі. Однак кількості 

мурах, що дорівнює кількості маршрутизаторів 
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у комп’ютерній мережі, вистачає для знаход-

ження оптимального рішення. Відповідний 

скриншот програмної моделі представлений на 

рис. 15. 

 

Рис. 15. Маршрут у програмній моделі  

в третьому дослідженні 

Fig. 15. Route in the software model in the third study 

 

Рис. 16. Час роботи програмної моделі  

за кількістю ітерацій 

Fig. 16. Operating time of the program model  

by the number of iterations 

 

Із рис. 16 видно, що в разі збільшення кіль-

кості ітерацій мурашиного алгоритму збільшу-

ється час роботи програмної моделі. Проте для 

невеликих комп’ютерних мереж 1 000 ітерацій 

вистачає. Відповідний скриншот програмної 

моделі представлений на рис. 17. 

 

Рис. 17. Маршрут у програмній моделі  

в четвертому дослідженні 

Fig. 17. Route in the software model in the fourth study 

 

Рис. 18. Час роботи програмної моделі за кількістю 

відкладеного феромону 

Fig. 18. Operating time of the software model by the 

amount of deposited pheromone 
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Як свідчить рис. 18 для комп’ютерної мере-

жі із 7 маршрутизаторів значення відкладеного 

феромону може належати діапазону [5, 8], але 

достатньо задати його близьким до одиниці. 

Відповідний скриншот програмної моделі 

представлений на рис. 19. 

 

Рис. 19. Маршрут у програмній моделі  

в п’ятому дослідженні 

Fig. 19. Route in the software model in the fifth study 

Висновки 

Для організації маршрутизації в комп’ю-

терних мережах можна використовувати мура-

шиний алгоритм, до основних положень якого 

належать: стигмержі (stigmergy) та феромон 

(pheromone). Поведінка мурах може мати різ-

ний математичний опис, тому існують такі мо-

дифікації: метод мурашиних систем, який ви-

користовує елітну стратегію; метод мурашиних 

систем, заснований на ранжуванні; метод сис-

теми мурашиних колоній; максімінний метод 

мурашиних систем; метод мурашиних колоній 

зі стратегією королеви. Для подальшої роботи 

обрано метод мурашиних колоній з елітною 

стратегією, а для його реалізації – мову Python 

із широким спектром сучасних стандартних 

засобів. 

1. Для визначення оптимального маршруту 

в комп’ютерній мережі за мурашиним алгорит-

мом елітної стратегії створена мовою Python 

програмна модель «Two–ACO», вхідні параме-

три якої: кількість маршрутизаторів у мережі; 

матриця суміжності мережі та параметри му-

рашиного алгоритму (кількість ітерацій алгори-

тму; кількість звичайних та елітних мурах у ко-

лонії; початковий рівень феромону, коефіцієнт 

випаровування; параметр для регулювання ве-

личини відкладеного феромону мурахами на 

ребрах графа мережі).  

2. За створеною програмною моделлю 

«Two–ACO» для гіпотетичної комп’ютерної 

мережі (із 7 маршрутизаторів та 17 каналів) 

проведено дослідження часу визначення опти-

мального шляху за кількістю звичайних та елі-

тних мурах, значень коефіцієнта випаровування 

та відкладеного феромону. З’ясовано, що до-

статньо використовувати кількість мурах, що 

дорівнює кількості маршрутизаторів, мати  

в колонії 2 елітних мурах, при цьому вистачає 

1 000 ітерацій, коефіцієнта випаровування від 

0,2 до 0,7, а значення відкладеного феромону 

мурахами близького до одиниці. 

3. Визначено оптимальний маршрут  

у комп’ютерній мережі залізничного транспор-

ту (із 15 маршрутизаторів та 17 каналів) на ос-

нові моделі «Two–ACO» з використанням двох 

колоній мурах за такими критеріями: загальною 

затримкою на маршрутизаторах (для першої 

колонії мурах) та кількістю хопів, що склада-

ють маршрут (для другої колонії мурах). Уста-

новлено, що достатньо мати 30 агентів (двох 

мурах на вершину), значення феромону, відк-

ладеного агентами, близьке до одиниці, при 

цьому коефіцієнт випаровування складає 0,4. 
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Software Model for Determining the Optimal Routes in a Computer Network 

Based on the Two-Colonial Ant Algorithm  

Purpose. At present, the computer networks of the information and telecommunication system (ITS) of railway 

transport use the OSPF protocol, which does not allow taking into account several metrics when determining the 

optimal route. Therefore, there is a need to study the possibility of organizing routing in computer networks of rail 

transport ITS using a two-colonial ant algorithm. Methodology. According to the Two-ACO software model, creat-

ed in the Python language based on the two-colonial ant algorithm, the optimal route in a computer network was de-

termined. Two-ACO model inputs: computer network parameters (network adjacency matrix, number of routers); 

parameters of the ant algorithm (number of iterations; number of ants in the colony; number of elite ants; initial 

pheromone level; evaporation rate; parameter for adjusting the amount of pheromone deposition). Findings. The 

results of the Two-ACO model are presented in the form of graphs depicting the optimal paths: the criterion of the 

total delay on the routers (for the first colony of ants) and the number of hops (for the second colony of ants).  

Originality. According to the created Two-ACO software model for a computer network of 7 routers and 17 chan-

nels, a study of the time for determining the optimal path in a computer network by the number of ordinary and elite 
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ants, evaporation rate and deposited pheromone was conducted. It is determined that it is enough to use the number 

of ants equal to the number of routers and have 2 elite ants in the colony, with 1000 iterations, evaporation rate from 

0.2 to 0.7, and pheromone deposition by ants close to one. Practical value. Created Two-ACO software model us-

ing two colonies of ants on the following criteria: the total delay on the routers (for the first colony of ants) and the 

number of hops that make up the route (for the second colony of ants) allows you to parallel determine the optimal 

routes in a computer network of railway transport. It is estimated that for a computer network of 15 routers and 

17 channels, it is sufficient to have 30 agents (two ants on top), the value of the pheromone deposited by the agents 

is close to one, and the evaporation rate is 0.4.
Keywords: railway transport; computer network; router; delay; two-colonial ant algorithm; pheromone; deposi-

tion; evaporation; search time 
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Параметрична оптимізація стрічкових конвеєрів за критерієм 

енергоефективності 

Мета. У цій роботі поставлено за мету обґрунтування оптимальних значень параметрів стрічкового кон-

веєра, за яких питомі енерговитрати на транспортування вантажу набувають найменшого значення. 

Методика. Досягнення зазначеної мети здійснено шляхом мінімізації функції питомих енерговитрат, яка 

відображає витрати енергії на транспортування одиничного вантажу на одиничну відстань. У ході дослі-

джень окружне зусилля привода визначено з використанням методу обходу за контуром. При цьому погонні 

навантаження від транспортованого вантажу, стрічки та роликоопор було представлено як функції ширини 

стрічки. Для встановлення оптимальних значень продуктивності конвеєра та швидкості руху стрічки шири-

ну стрічки було подано як функцію цих величин з урахуванням фізико-механічних властивостей транспор-

тованого вантажу, особливостей конструкції роликоопор та кута нахилу конвеєра. Результати. Отримано 

залежності питомих енерговитрат від проєктних параметрів конвеєра. Їх аналіз дозволив виявити оптималь-

ні значення ширини стрічки, продуктивності конвеєра, швидкості руху стрічки, а також оптимальне співвід-

ношення двох останніх величин для різних видів транспортованого вантажу. Відзначено, що отримані 

результати можна доповнити шляхом проведення додаткових розрахунків за формулою, наведеною в цій 

роботі. Установлено, що оптимальне значення ширини стрічки залежить тільки від кута нахилу конвеєра 

та від коефіцієнтів, які визначають втрати енергії, зокрема коефіцієнта опору руху стрічки; при цьому вплив 

означеного коефіцієнта зростає зі збільшенням кута нахилу конвеєра. До того ж оптимальне значення 

ширини стрічки не залежить від довжини конвеєра, його продуктивності та швидкості руху стрічки. 

Наукова новизна. Отримано залежності питомих енерговитрат від проектних параметрів стрічкового кон-

веєра, що дозволило встановити оптимальні значення ширини стрічки та відношення продуктивності конве-

єра до швидкості стрічки. Практична значимість. Результати цієї роботи можуть бути використані під час 

проєктування енергоефективних стрічкових конвеєрів, які характеризуються найменшими питомими енер-

говитратами на транспортування вантажу. 
Ключові слова: стрічковий конвеєр; енергоефективність; продуктивність; ширина стрічки; оптимізація 

Вступ 

Стрічкові конвеєри є машинами безперерв-

ної дії, основний елемент яких – прогумована 

вертикально замкнута стрічка, що огинає кін-

цеві барабани, один із яких, як правило, при-

відний, інший – натяжний. Стрічкові конвеєри 

досить широко застосовують на підприємствах 

хімічної, металургійної, машинобудівної про-

мисловості, у виробництві будівельних матері-

алів, транспортному та промисловому будівни-

цтві, на вуглезбагачувальних фабриках [1]. То-

му підвищення ефективності таких машин, 

а також ефективності транспортних процесів із 

їх використанням є актуальною задачею. 

Питанням раціонального проєктування та 

поліпшення конструкцій стрічкових конвеєрів 

присвячено чимало робіт. Зокрема, у роботі [8] 

розглянуто оптимізацію пуску та роботи стріч-

кових конвеєрів у контексті забезпечення раці-

ональних режимів роботи електропривода. Ди-

намічні процеси, що виникають під час експлу-
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атації конвеєрів, досліджено і в інших роботах 

– [4, 5, 7, 12]. Окремі вчені розглядають питан-

ня вдосконалення конструкції стрічкових кон-

веєрів та розширення їх функціональних мож-

ливостей щодо транспортування різних ванта-

жів [3, 11]. 

Одним із напрямів поліпшення конструкцій 

транспортних засобів і технологій транспорту-

вання є підвищення їх енергоефективності [13]. 

Такий підхід дозволяє скоротити витрати на 

експлуатацію техніки, зменшити собівартість 

транспортування вантажу тощо. Питання зме-

ншення енергоспоживання стрічкового конве-

єра за рахунок використання особливого алго-

ритму регулювання швидкості розглянуто  

в роботі [10]. 

Мета 

У цій роботі поставлено за мету обґрунту-

вання оптимальних значень параметрів стріч-

кового конвеєра, за яких зведені енерговитрати 

на транспортування вантажу набувають найме-

ншого значення. 

Методика 

Як показник енергоефективності стрічково-

го конвеєра візьмемо питомі енерговитрати е, 

які відображають витрати енергії Е на транспо-

ртування вантажу масою m на відстань s: 

 
E

e
ms

 . (1) 

Витрати енергії можна визначити за форму-

лою: 

 
η

Fs
E  , (2) 

де F – окружне зусилля привода; η – коефіцієнт 

корисної дії привода. 

Після підставлення (2) в (1) та виконання 

математичних перетворень отримуємо: 

 
η

F
e

m
 . (3) 

Окружне зусилля привода конвеєра з гнуч-

ким тяговим органом, в тому числі стрічкового, 

визначають із використанням методу обходу за 

контуром, відповідно до якого 

 1 , 1i i i iS S W   , (4) 

де Si, Si+1 – натяги стрічки в точках і та і+1 тяго-

вого контуру; Wi,i+1 – опір руху стрічки на діля-

нці контуру між точками і та і+1. 

Подальші розрахунки будемо проводити для 

конвеєрів зі схемою, наведеною на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема конвеєра: 

1 – натяжний барабан; 2 – стрічка; 

3 – транспортований вантаж; 

4 – роликоопори; 5 – привідний барабан 

Fig. 1. Conveyor scheme: 
1 – tension drum; 2 – belt; 

3 – transported cargo; 

4 – roller supports; 5 – drive drum 

Відповідно до позначень, наведених на 

рис. 1, окружне зусилля привода набуде вигля-

ду: 

 4 1F S S  , (5) 

де S1, S4 – натяги стрічки в точках її збігання  

з привідного барабана та набігання на барабан. 

Використовуючи метод обходу за контуром, 

визначимо натяги стрічки в точках 2–4, вира-

жаючи їх через натяг S1: 

 2 1 12S S W  ; (6) 

 )( 12123 WSkkSS  ; (7) 

  4 3 34 1 12 34S S W k S W W     . (8) 

У формулах (6) – (8) прийнято такі позна-

чення: S2, S3 – натяги стрічки в точках 2 й 3 

відповідно; W12, W34 – опори руху стрічки на 

ділянках між точками 1, 2 й 3, 4 відповідно; k – 

коефіцієнт, що враховує збільшення натягу 

стрічки під час огинання нею натяжного бара-

бана (k = 1,05 за кута огинання α = 180°). 

Можливість реалізації тяги стрічкового кон-

веєра забезпечується в разі дотримання умови 
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 4 1 exp( α)S S f , (9) 

де f – коефіцієнт зчеплення стрічки з привідним 

барабаном; α – кут огинання стрічкою привід-

ного барабана. 

Із поєднання виразів (8) і (9) випливає, що  

в разі дотримання граничного стану умови (9) 

натяг стрічки в точці 1 можна визначити з тако-

го рівняння: 

 1 1 12 34exp( α)S f kS kW W   . 

Після виконання математичних перетворень 

маємо: 

 12 34
1

exp( α)

kW W
S

f k





. (10) 

Тоді натяг стрічки в точці 4 становитиме: 

 4 12 34

exp( α)
( )

exp( α)

f
S kW W

f k
 


. (11) 

Підставляючи (10) та (11) у (5), після вико-

нання математичних перетворень отримуємо 

вираз для визначення окружного зусилля при-

вода конвеєра: 

 12 34

exp( α) 1
( )

exp( α)

f
F kW W

f k


 


. (12) 

Величини опорів руху стрічки визначаємо 

так: 

 12 0 р( cosβ sinβ) cosβW q L w q Lw     ; (13) 

 34 0 р( ) ( cosβ sinβ) cosβ.W q q L w q Lw       (14) 

У цих формулах q – погонне навантаження 

на стрічку від ваги транспортованого вантажу; 

q0 – погонна вага стрічки; р р,q q   – погонне на-

вантаження від ваги роликоопор (робочої та 

холостої віток стрічки відповідно); L, β – дов-

жина та кут нахилу конвеєра (див. рис. 1); w  – 

зведений коефіцієнт опору руху стрічки. 

Поєднуючи вирази (12) – (14), отримуємо: 

0

exp( α) 1
[ ( cosβ sinβ)

exp( α)

f
F kq L w

f k


  


   

р 0cosβ ( ) ( cosβ sinβ)kq Lw q q L w      
     

р cosβq Lw  . (15) 

Після підставлення (15) у (3) та виконання 

математичних перетворень отримуємо: 

р01 exp( α) 1
1 cosβ

η exp( α)

mmf
e w

f k m m

 
    

  

 

 0 01 sinβ cosβ sinβ
m m

k w
m m

 
     

  
. (16) 

Таким чином, отримано залежність питомих 

енерговитрат від параметрів конвеєра, у якій 

прийнято такі позначення: /m qL g  – маса 

транспортованого вантажу; 0 0 /m q L g  – маса 

стрічки на одному напрямку руху (без ураху-

вання частини стрічки, що знаходиться на ба-

рабанах);  р р р /m q kq L g    – узагальнена 

маса роликоопор на обох напрямках руху стрі-

чки. 

Ураховуючи те, що конвеєр є більш енерго-

ефективним у разі, коли питомі енерговитрати 

мінімальні, відзначаємо фактори впливу та на-

прямки їх зміни (за інших незмінних умов) для 

підвищення енергоефективності конвеєра: 

– маса транспортованого вантажу – до збі-

льшення; 

– маса стрічки – до зменшення; 

– маси роликоопор – до зменшення; 

– коефіцієнти втрати енергії різного роду 

(η, k, w') – до зменшення; 

– кут нахилу конвеєра – вплив неоднознач-

ний. 

Проведені автором дослідження показали, 

що вплив коефіцієнта зчеплення стрічки з ба-

рабаном (f) та кута огинання барабана стрічкою 

(α) на питомі енерговитрати є дуже малим. Слід 

також відзначити, що питомі енерговитрати не 

залежать від довжини конвеєра (L). 

Більш глибокий аналіз виразу (16) вимагає 

встановлення залежностей мас стрічки та роли-

коопор від ширини стрічки. Вивчення літерату-

ри [2, 6] показало наявність прямих залежнос-

тей р ( )q B  та р ( )q B , де В – ширина стрічки.  

А в роботі [9] указано, що навантаження від 

роликоопор також залежать від насипної щіль-

ності транспортованого вантажу. В усіх випад-

ках ці залежності подано у вигляді табульова-

них функцій, які слід апроксимувати для спро-

щення подальшого аналізу. Дослідження пока-
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зали, що залежності р ( )q B  та р ( )q B  достатньо 

точно можна описати поліномами третього 

ступеня (рис. 2) в такій формі: 

 
3 2

р ( ) 471 1039 921 159q B B B B     ; (17) 

 
3 2

р ( ) 205 500 491 111q B B B B     . (18) 

За цими формулами величини р ( )q B  та 

р ( )q B  отримуємо в Ньютонах, ділених на метр, 

у разі, коли ширину стрічки В підставлено в 

метрах. 

 
Рис. 2. Апроксимація табульованих залежностей 

р ( )q B  та р ( )q B  

Fig. 2. Approximation of tabulated dependencies 

р ( )q B  and р ( )q B  

Залежність погонної ваги стрічки від її ши-

рини можна встановити аналітично з такого 

виразу: 

  0 с 1 2( ) γ δq B g B n h h   , 

де сγ  – узагальнена щільність стрічки; n – кіль-

кість прокладок стрічки; δ  – товщина однієї 

прокладки; 1h , 2h  – товщина робочої та ходової 

обкладок відповідно. 

За рекомендаціями [6] попередньо беремо: 

сγ 1100 кг/м3; n = 4; δ 1,2 мм; 1 4h  мм; 

2 2h  мм. Тоді після підставлення чисел отри-

муємо: 

 0( ) 117 q B B . (19) 

Щоб отримати залежність q(B), використаємо 

формулу для визначення ширини стрічки [2]: 

 
н

1,1 0,05
γ

П
B

k C v

 
   

 
, (20) 

де П – продуктивність конвеєра; kн – коефіці-

єнт, який враховує зсипання транспортованого 

вантажу під час руху стрічки на підйом (коефі-

цієнт нахилу); С – коефіцієнт продуктивності, 

який залежить від форми роликоопор та фізико-

механічних властивостей транспортованого 

вантажу;  

 – насипна щільність транспортованого ванта-

жу; v – швидкість руху стрічки. 

У формулу (20) продуктивність П слід підс-

тавляти в тоннах за годину, насипну щільність  

 – у тонах, ділених на кубічний метр, швид-

кість v – у метрах за секунду; коефіцієнти kн та 

С не мають явного фізичного змісту, їх визна-

чають емпірично та вважають безрозмірними 

величинами (беруть за таблицями). У такому 

разі результат за формулою (20) – ширину стрі-

чки – отримаємо в метрах. 

Ураховуючи те, що для стрічкового конве-

єра продуктивність 3,6 /П qv g , із виразу 

(20) отримуємо: 

  
2н γ

( ) 0,91 0,05
3,6

k C g
q B B  . (21) 

Апроксимація табульованої залежності kн(β) 

[2] дозволила встановити, що в інтервалі зна-

чень β від нуля до 30 градусів 

 2
н (β) 9,4cos β 21,4cosβ 11k     . 

Коефіцієнт С змінюється в доволі широких 

межах (С = 100…710 [2]), однак у роботі [9] на-

ведено окремі значення для різних транспорто-

ваних вантажів; ними й будемо користуватися. 

Підставляючи залежності (17) – (19), (21)  

у вираз (16) з урахуванням пояснень до нього, 

отримуємо залежність питомих енерговитрат 

від ширини стрічки та інших параметрів конве-

єра. Аналітичний запис цієї залежності в даній 

роботі не наведено через його значну громізд-

кість. Представимо залежність е(В) в графічно-

му вигляді. 

Оптимальне значення ширини стрічки Bopt, 

визначаємо шляхом розв’язання рівняння 
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de(B)/dB = 0. Оскільки представлення функції 

е(В) в аналітичному вигляді є ускладненим 

через її громіздкість, указане рівняння 

розв’язуємо за допомогою чисельних методів, 

реалізованих у функції root системи MathCAD. 

Для встановлення залежності питомих енер-

говитрат від продуктивності конвеєра та швид-

кості руху стрічки скористаємося виразом (20), 

виконуючи необхідні заміни в залежностях 

(17) – (19), (21). Ці залежності після внесення 

змін вказувати не будемо через їх громіздкість. 

Результати  

За матеріалами роботи [9] визначимо добу-

ток С для деяких матеріалів: 

– пісок – γ 470 1,45 680C    ; 

– ґрунт – γ 470 1,6 750C    ; 

– гравій – γ 470 1,8 845C    ; 

– щебінь – γ 550 1,6 880C    . 

Ураховуючи ці значення, побудуємо залеж-

ність е(В) для різних транспортованих вантажів 

(рис. 3). 

 

Рис. 3. Залежність питомих енерговитрат 

від ширини стрічки для різних видів 

транспортованого вантажу 

Fig. 3. Dependence of specific energy consumption on 

the belt width for different types of transported cargo 

Як бачимо, функція е(В) має два екстрему-

ми, отже, існує оптимальне значення ширини 

стрічки Bopt, за якого питомі енерговитрати на-

бувають мінімального значення. Також можна 

стверджувати, що використання стрічки шири-

ною, яка відповідає першому екстремуму цієї 

функції, є небажаним, тому що за таких умов 

питомі енерговитрати є найбільшими. 

Із рис. 3 видно, що характер залежності е(В) 

для різних матеріалів є незмінним, до того ж ця 

функція набуває екстремальних значень за од-

них і тих самих значень аргумента. Отже, оп-

тимальне значення ширини стрічки не залежить 

від виду транспортованого вантажу, так само  

й від форми роликоопор. Дослідження показа-

ли: оптимальне значення ширини стрічки, за 

якого питомі енерговитрати є мінімальними, 

залежить тільки від кута нахилу конвеєра (бі-

льшою мірою) та від коефіцієнтів, які визнача-

ють втрати енергії, зокрема коефіцієнта опору 

руху стрічки (рис. 4). При цьому вплив коефіці-

єнта опору руху стрічки зростає зі збільшенням 

кута нахилу конвеєра. Відзначаємо, що Bopt не 

залежить від довжини конвеєра, його продук-

тивності та швидкості руху стрічки. 

 

Рис. 4. Залежність оптимальної ширини стрічки 

від кута нахилу конвеєра за різних значень 

коефіцієнта опору руху стрічки 

Fig. 4. Dependence of the optimal belt width on the belt 

angle at different values of the belt resistance coefficient 

Функцію е(П) подано в графічному вигляді 

на рис. 5. Як бачимо, ця функція має два екст-

ремуми: перший відповідає максимальним пи-

томим енерговитратам, другий – мінімальним. 

Отже, існує певне оптимальне значення проду-

ктивності Пopt, за якого конвеєр є найбільш ене-

ргоефективним (питомі енерговитрати най-

менші). Таке значення залежить від швидкості 

руху стрічки, до того ж ця залежність є ліній-

ною прямопропорційною, що також підтвер-

джується виразом 3,6 /П qv g . 

Із виразу (20) випливає, що 

  
2

нξ γ 0,91 0,05П v k C B   . (22) 
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Залежність e() для різних видів транспор-

тованого вантажу подано на рис. 6. 

Як бачимо, функція е() має два екстрему-

ми, так само як і функція е(В), але її аргументи, 

що відповідають екстремальним значенням, 

різняться для кожного з видів транспортовано-

го вантажу, що підтверджується й залежністю 

(22). 

Таким чином, доходимо висновку, що під 

час проведення оптимізації стрічкового конве-

єра доцільного говорити не про оптимальну 

продуктивність (Пopt) та оптимальну швидкість 

руху стрічки (vopt), а про їх оптимальне співвід-

ношення opt = Пopt/vopt. Значення такого спів-

відношення для різних матеріалів подано  

в табл. 1. 

Відомості, наведені в табл. 1, отримано  

з використанням усереднених значень фізико-

механічних властивостей транспортованих ван-

тажів. За необхідності величини opt для інших 

вантажів або за інших умов транспортування 

(конструкція роликоопор, кут нахилу конвеєра) 

можна визначити за формулою (22), підставля-

ючи в неї оптимальне значення ширини стріч-

ки. При цьому слід пам’ятати, що Bopt залежить 

від кута нахилу конвеєра та коефіцієнта опору 

руху стрічки (див. рис. 4). 

 

Рис. 5. Залежність питомих енерговитрат від 

продуктивності конвеєра за різних значень 

швидкості руху стрічки 

Fig. 5. Dependence of specific energy consumption  

on the conveyor productivity at different values  

of the belt speed 

 

Рис. 6. Залежність питомих енерговитрат від 

співвідношення продуктивності та швидкості руху 

стрічки для різних видів транспортованого вантажу 

Fig. 6. Dependence of specific energy consumption  

on the productivity ratio of and the belt speed  

for different types of transported cargo 

 

Таблиця 1  

Оптимальні співвідношення opt, (т/год)(м/с)-1, 

для різних видів транспортованого вантажу 

Table 1  

Optimal ratios opt, (t/h)(m/s)-1, for different types of 

transported cargo 

Транспортований вантаж opt 

Пісок 770 

Ґрунт 850 

Гравій 958 

Щебінь 998 

Примітка : кут нахилу конвеєра – 22° 

Наукова новизна та практична 

значимість 

У роботі отримано залежності питомих енер-

говитрат від проєктних параметрів стрічкового 

конвеєра, що дозволило встановити оптимальні 

значення ширини стрічки та відношення проду-

ктивності конвеєра до швидкості стрічки для 

різних видів транспортованого вантажу. Резуль-

тати роботи можуть бути використані під час 

проєктування енергоефективних стрічкових 
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конвеєрів, які характеризуються найменшими 

питомими енерговитратами на транспортування 

вантажу. 

Висновки 

Аналіз наведених результатів дозволяє дійти 

таких висновків: 

– оптимальне значення ширини стрічки, за 

якого питомі енерговитрати є мінімальними, 

залежить тільки від кута нахилу конвеєра (бі-

льшою мірою) та від коефіцієнтів, які визнача-

ють втрати енергії, зокрема коефіцієнта опору 

руху стрічки; при цьому вплив коефіцієнта 

опору руху стрічки зростає зі збільшенням кута 

нахилу конвеєра; 

 

– оптимальне значення ширини стрічки не 

залежить від довжини конвеєра, його продук-

тивності та швидкості руху стрічки; 

– під час проведення оптимізації стрічково-

го конвеєра доцільного говорити не про його 

оптимальну продуктивність та оптимальну 

швидкість руху стрічки, а про оптимальне спів-

відношення цих величин; зокрема, установле-

но, що оптимальне співвідношення продуктив-

ності конвеєра та швидкості руху стрічки під 

час транспортування піску становить 

770 (т/год)(м/с)-1 за кута нахилу конвеєра 22°; 

за тих самих умов таке співвідношення для ґру-

нту – 850 (т/год)(м/с)-1, для гравію – 

958 (т/год)(м/с)-1, для щебеню – 

998 (т/год)(м/с)-1. 
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Parametric Optimization of Belt Conveyors by Energy Efficiency Criterion 

Purpose. The purpose of this work is to substantiate the optimal values of the belt conveyor parameters, at 

which the specific energy consumption for the cargo transportation takes on the lowest value. Methodology. The 

substantiation of the optimal values of the belt conveyor parameters was carried out by minimizing the function of 

specific energy consumption, which represents the energy consumption for the transportation of a cargo weighing 

1 kg at a distance of 1 m. In the course of research, the drive force was determined using the contour bypass method. 

In this case, the specific loads from the transported cargo, belt and roller supports were presented as functions of the 

belt width. To establish the optimal values of the conveyor productivity and belt speed, the belt width was presented 

as a function of these values, taking into account the physical and mechanical properties of the transported cargo, the 

design features of the roller supports and the belt angle. Findings. I obtained the dependences of specific energy 

consumption on the design parameters of the conveyor. Their analysis made it possible to identify the optimal values 

of the belt width, conveyor productivity, belt speed, and the optimal ratio of the last two values for different types of 

transported cargo. It is noted that the results obtained can be supplemented by carrying out calculations according to 

the formula given in this work. It has been established that the optimal value of the belt width depends only on the 

belt angle and on the coefficients that determine the energy losses, in particular the movement resistance coefficient 

of the belt; the influence of the specified coefficient increases with an increase in the belt angle. In addition,  

the optimal value of the belt width does not depend on the conveyor length, its productivity and belt speed.  

Originality. The dependences of the specific energy consumption on the design parameters of the belt conveyor 

were obtained, which made it possible to establish the optimal values of the belt width and the ratio of the conveyor 

productivity to the belt speed. Practical value. The results of this work can be used in the design of energy-efficient 

belt conveyors, which are characterized by the lowest specific energy consumption for cargo transportation. 
Keywords: belt conveyor; energy efficiency; productivity; belt width; optimization 
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Дослідження динамічної навантаженості несучої конструкції піввагона 

з пружно-в’язким наповнювачем у хребтовій балці  

Мета. У роботі передбачено дослідити динамічну навантаженість несучої конструкції піввагона з пруж-

но-в’язким наповнювачем у хребтовій балці шляхом математичного моделювання. Методика. Здійснено 

математичне моделювання динамічної навантаженості несучої конструкції піввагона із замкненою хребто-

вою балкою, заповненою наповнювачем із пружно-в’язкими властивостями. До уваги взято випадок найбі-

льшого навантаження несучої конструкції піввагона в експлуатації – маневрове співударяння з урахуванням 

дії на задній упор автозчепу навантаження у 3,5 МН. Для визначення динамічної навантаженості піввагона 

використано математичну модель, сформовану проф. Г. І. Богомазом. У рамках цього дослідження модель 

доопрацьовано шляхом адаптації її до визначення динамічної навантаженості піввагона. У ній враховано 

сили тертя, які виникають між п’ятниками кузова та підп’ятниками візків, а також властивості енергопогли-

нального матеріалу. Розв’язок математичної моделі здійснено в програмному комплексі MathCad. При цьо-

му диференціальні рівняння руху зведено до нормальної форми Коші, а потім інтегровано за методом Рун-

ге–Кутта. Початкові переміщення та швидкості враховано рівними нулю. Розрахунок здійснено на прикладі 

універсального піввагона моделі 12–757 виробництва ПАТ «Крюківський вагонобудівний завод» (м. Кре-

менчук)  на типових візках 18–100. Результати. Отримано прискорення як складові динамічного наванта-

ження, які діють на піввагон із замкненою конструкцією хребтової балки, заповненої наповнювачем із пру-

жно-в’язкими властивостями. Встановлено, що за жорсткості матеріалу, яким заповнена хребтова балка, 

82 кН/м, а також коефіцієнта в’язкого опору 120 кН∙с/м максимальні прискорення несучої конструкції півва-

гона складають близько 37 м/с2 (0,37 g). Наукова новизна. Запропоновано математичну модель для визна-

чення динамічної навантаженості піввагона із замкненою конструкцією хребтової балки, заповненої напов-

нювачем із пружно-в’язкими властивостями. Модель дозволяє отримати прискорення як складові динаміч-

ного навантаження, які діють на несучу конструкцію піввагона, з урахуванням заходів щодо вдосконалення 

за маневрового співударяння. Практична значимість. Результати проведених досліджень сприятимуть 

зменшенню пошкоджень несучих конструкцій піввагонів в експлуатації, скороченню витрат на їх утриман-

ня, створенню напрацювань щодо проєктування інноваційних конструкцій рухомого складу, а також підви-

щенню ефективності його експлуатації.  

Ключові слова: піввагон; несуча конструкція; хребтова балка; динамічна навантаженість; маневрове 
співударяння 
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Вступ 

В умовах сучасного розвитку транспортної 

галузі утримання лідерських позицій вимагає 

від залізниці введення в експлуатацію рухомого 

складу нового покоління. На стадії конструю-

вання такого рухомого складу важливим є  ви-

користання методів оптимального проєктуван-

ня, обґрунтування та впровадження нових про-

гресивних матеріалів, інноваційних рішень то-

що. 

Уже тривалий час найбільш затребуваним 

типом вантажного вагона в експлуатації є пів-

вагон. Несуча конструкція цього вагона склада-

ється з рами та кузова. Причому основні поздо-

вжні навантаження в експлуатації сприймає 

хребтова балка вагона. Найбільш навантаженим 

режимом її експлуатації є маневрове співуда-

ряння вагонів. Варто сказати, що внаслідок пе-

ріодичної дії повздовжніх  навантажень на раму 

піввагона, підвищених швидкостей співударянь 

в умовах маневрових робіт та інших експлуата-

ційних режимів можуть мати  місце такі пош-

кодження, як тріщини, деформації, обриви зва-

рювальних швів тощо (рис. 1). 

Така обставина викликає необхідність вилу-

чення вагонів з інвентарного парку або здійс-

нення позапланових видів ремонту, а отже,  

і додаткових витрат на їх утримання. У зв’язку 

з цим важливим є вдосконалення несучих конс-

трукцій піввагонів із метою зменшення їх ди-

намічної навантаженості за експлуатаційних 

режимів. 

Автори статті провели аналітичний огляд 

публікацій із питань забезпечення міцності не-

сучих конструкцій вагонів за експлуатаційних 

режимів навантажень. 

У публікації [8] обґрунтовано застосування 

універсального профілю для хребтової балки 

вагона. Цей профіль має С-подібну конфігура-

цію. Наведено результати розрахунку на міц-

ність, які підтвердили доцільність запропоно-

ваних рішень. Слід зазначити, що заходів щодо 

зменшення динамічної навантаженості рами 

піввагона при цьому не запропоновано. 

Визначенню міцності рами швидкісного ваго-

на-платформи присвячена робота [1]. З’ясовано 

поля дислокації максимальних еквівалентних на-

пружень   та  основні   показники   міцності  рами.  

 

а a 

 

б – b 

 
 

Рис. 1. Пошкодження рами піввагона: 
а – тріщина в хребтовій балці;  

б – відрив шворневої балки 

Fig. 1. Damage to the gondola car frame: 
a – center sill crack; b – body bolster break 

Проведено порівняльний аналіз межі витрива-

лості рами за результатами теоретичного роз-

рахунку та стендових випробувань. Разом із 

цим питанням зменшення навантаженості рами 

вагона-платформи уваги не приділено. 

Аналіз теоретичних та експериментальних 

досліджень міцнісних якостей елементів рухо-

мого складу на прикладі хребтової балки ван-

тажних вагонів висвітлено в роботі [7]. Наведе-

ний   приклад   використання   запропонованого  
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підходу засвідчив його працездатність та ефек-

тивність, а також правильність спрямування 

відповідних науково-дослідних робіт.  

У публікації [2] подано розрахунок на міц-

ність кузова піввагона за найбільш несприятли-

вих експлуатаційних режимів навантажень та 

запропоновано заходи щодо вдосконалення йо-

го несучої конструкції.  

Однак такі заходи спрямовані на посилення 

складових несучих конструкцій вагонів, а не 

зменшення їх динамічної навантаженості в екс-

плуатації. 

Обґрунтування вдосконалення несучої конс-

трукції піввагона для забезпечення міцності та 

надійності його експлуатації  висвітлено в ро-

боті [9]. Із метою визначення міцності та втом-

ної довговічності кузова піввагона використано 

методи математичного моделювання. Результа-

ти моделювання підтвердили доцільність за-

пропонованого вдосконалення. Зазначимо, що 

запропоновані заході не сприятимуть зменшен-

ню динамічної навантаженості несучої конс-

трукції піввагона в експлуатації.  

У роботах [10, 11] наведено результати ви-

значення динамічної навантаженості піввагона 

з наповнювачем у несучій конструкції. Особли-

вістю піввагона є те, що складові несучої конс-

трукції виготовлені з труб круглого перерізу. 

При цьому як наповнювач розглянуто піноа-

люміній. Однак така несуча конструкція вагона 

характеризується складністю з технологічної 

точки зору виготовлення та експлуатації. 

Мета 

Основною метою статті є дослідження ди-

намічної навантаженості несучої конструкції 

піввагона з пружно-в’язким наповнювачем  

у хребтовій балці шляхом математичного моде-

лювання. Для досягнення зазначеної мети ви-

значено такі задачі: 

– скласти розрахункову схему несучої конс-

трукції піввагона з пружно-в’язким наповнюва-

чем у хребтовій балці за маневрового співуда-

ряння; 

– визначити динамічну навантаженість не-

сучої конструкції піввагона. 

Методика 

Типова хребтова балка піввагона складаєть-

ся з двох Z-подібних профілів, перекритих дво-

тавром (рис. 2, а). Для поліпшення міцності 

хребтової балки та зменшення витрат на позап-

ланові види ремонтів піввагонів запропоновано 

використання профілів, які утворюють замкне-

ний переріз хребтової балки, заповнений енер-

гопоглинальним матеріалом у пружно-в’язкими 

властивостями. Зверху на хребтовій балці роз-

міщується двотавр (рис. 2, б). 

Для обґрунтування використання хребтової 

балки запропонованої конструкції  проведено 

математичне моделювання динамічної наван-

таженості піввагона. До уваги взято випадок 

поздовжньої навантаженості несучої конструк-

ції піввагона за маневрового співударяння. Роз-

рахункова схема піввагона наведена на рис. 3. 

                          а – a     б – b 

                                            

 

Рис. 2. Переріз хребтової балки піввагона: 
а – типова конструкція; б – удосконалена конструкція 

Fig. 2. Cross section of the center sill of the gondola car: 
a – typical design; b – improved design 
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Рис. 3. Розрахункова схема піввагона 

Fig. 3. Gondola car calculation scheme 

 

Для визначення динамічної навантаженості 

піввагона використано математичну модель, 

сформовану проф. Г. І. Богомазом. У рамках 

цього дослідження модель доопрацьовано шля-

хом адаптації її до визначення динамічної на-

вантаженості піввагона. У ній враховано сили 

тертя, які виникають між п’ятниками кузова та 

підп’ятниками візків, а також властивості ене-

гопоглинального матеріалу. 

 
 

                                               бр В п тр2 ;М x М h P Р x с x                                                       (1) 

                        В В В ТР 1 2 1 1 2 2sign sign ;I М h x g М h l F l k k                                (2) 

                                                 В 1 1 2 2 ТР 1 2sign sign ,M z k k F                                                (3) 

де 1 ;z l     2 ,z l   
 
Мбр – маса брутто 

вагона; МВ – маса несучої конструкції вагона; ІВ 

– момент інерції вагона; Рп – величина поздов-

жньої сили на задній упор автозчепу; Ртр – сили 

тертя, які виникають між п’ятниками рами та 

підп’ятниками візків; с – жорсткість матеріалу, 

яким заповнена хребтова балка; β – коефіцієнт 

в’язкого опору матеріалу, яким заповнена хреб-

това балка; l – половина бази вагона; FТР 
– аб-

солютне значення сили сухого тертя у ресор-

ному комплекті; k1, k2  – жорсткість пружин ре-

сорного підвішування візків вагона; x, φ, z  – 

координати, що відповідають, відповідно, поз-

довжньому, кутовому навколо поперечної осі 

та вертикальному переміщенню вагона. 

Результати 

Розрахунок проведено для піввагона моделі 

12–757 на візках 18–100. Значення поздовжньої 

сили, яка діє на задні упори автозчепу, узято 

рівною 3,5 МН [3, 4]. Вхідними параметрами 

математичної моделі є технічні характеристики 

піввагона, візків, сила удару в автозчеп, а також 

властивості енергопоглинального матеріалу. 

Враховано, що жорсткість матеріалу, яким за-

повнена хребтова балка, складає 82 кН/м, а ко-

ефіцієнт в’язкого опору – 120 кН ∙ с/м. 

Розв’язок диференціальних рівнянь (1) – (3) 

здійснено за методом Рунге–Кутта в програм-

ному комплексі MathCad [5, 6] у вигляді:  

2l 

Рп 

k1    k2 FТР FТР 

Х 
O 

с ∙ x 
Z 

Мбр 

β ∙ x' 
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   

       

 

2

4

6

п п тр 2 1 В 4

бр

ТР 1 2 1 1 2 2 В 2 3 В

В

1 1 2 2 ТР 1 2

В

2

( , ) ,

sign sign

sign sign

y

y

y

P P Р y с y М h y

МF t y

l F l k k М h y g y М h

I

k k F

М

 
 
 
 
 

         
 

  
 
               

 
 
        
 
  

            (4)

 

 rkfixed( 0, , , , ).Z Y tn tk n F  

При цьому y1 = x;
  

y3 = φ;
  

y5 = z; y2 = y'1;  

y4 = y'3; y6 = y'5.

 

Початкові умови взято рівними нулю: 

 

0

0

0
0 .

0

0

0

Y   

Узагальнені прискорення обчислено в маси-

ві ddqj,i : 

 

                                      
   п п тр 2 1 В 4

,1

бр

2
,j

P P Р y с y М h y
ddq

М

       
                                        (5) 

               

       ТР 1 2 1 1 2 2 В 2 3 В

,2

В

sign sign
,j

l F l k k М h y g y М h
ddq

I

              


             

(6) 

                                           

 1 1 2 2 ТР 1 2

,3

В

sign sign
.j

k k F
ddq

М

       


                                            

(7) 

Результати розрахунку дозволили отримати 

прискорення, які діють на раму піввагона із за-

мкненою конструкцією хребтової балки 

(рис. 4). 

При цьому максимальна величина приско-

рення склала близько 37 м/с2. Отримана вели-

чина прискорення на 4 % нижча за прискорен-

ня, яке діє на піввагон із типовою конструкцією 

хребтової балки. 
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Рис. 4. Прискорення, які діють у центрі мас несучої 

конструкції піввагона 

Fig. 4. Accelerations acting in the mass center of the 

supporting structure of the gondola car 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Запропоновано математичну модель для ви-

значення динамічної навантаженості піввагона 

із замкненою конструкцією хребтової балки, 

заповненої наповнювачем із пружно-в’язкими 

властивостями. Модель дозволяє отримати 

прискорення як складові динамічного наванта-

ження, які діють на несучу конструкцію півва-

гона, з урахуванням заходів щодо вдосконален-

ня за маневрового співударяння. 

Результати проведених досліджень сприя-

тимуть зменшенню пошкоджень несучих конс-

трукцій піввагонів в експлуатації, скороченню 

витрат на їх утримання, створенню напрацю-

вань щодо проєктування інноваційних констру-

кцій рухомого складу, а також підвищенню 

ефективності його експлуатації.  

Висновки 

1. Складено розрахункову схему несучої 

конструкції піввагона з пружно-в’язким напов-

нювачем у хребтовій балці за маневрового 

співударяння. До уваги взято плоску систему 

координат. Враховано, що піввагон має три 

ступені вільності. Під час складання розрахун-

кової схеми також враховано сили тертя, які 

виникають між п’ятниками кузова та 

підп’ятниками візків, і властивості енергопо-

глинального матеріалу.  

2. Визначено динамічну навантаженість не-

сучої конструкції піввагона. Враховано, що жо-

рсткість матеріалу, яким заповнена хребтова 

балка, складає 82 кН/м, а коефіцієнт в’язкого 

опору – 120 кН ∙ с/м.  

Максимальна величина прискорення, яке діє 

на несучу конструкцію піввагона, склала бли-

зько 37 м/с2. Отримана величина прискорення 

на 4 % нижча за прискорення, яке діє на півва-

гон із типовою конструкцією хребтової балки.  
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Dynamic Loading Research of the Gondola Car Supporting Structure with an 

Elastic-Viscous Filler in a Center Sill 

Purpose. The work aims to investigate dynamic loading of the supporting structure of a gondola car with an 

elastic-viscous filler in the center sill by means of mathematical modeling. Methodology. Mathematical modeling of 

the dynamic loading of the supporting structure of a gondola car with a closed center sill filled with a filler with 

elastic-viscous properties has been carried out. The case of the highest load on the supporting structure of the gondo-

la car in operation is taken into account – a shunting collision, taking into account the action of a load of 3.5 MN on 

the rear stop of the automatic coupler. To determine the dynamic loading of a gondola car, a mathematical model 

formed by prof. G. I. Bohomaz was used. However, within the framework of this study, the model was refined by 

adapting it to the determination of the dynamic loading of a gondola car. It also takes into account the friction forces 

arising between the center plates of the body and the center pivots of the bogies, as well as the properties of the en-

ergy-absorbing material. The solution of the mathematical model was carried out in the MathCad software package. 

In this case, the differential equations of motion were reduced to the Cauchy normal form, and then integrated using 

the Runge-Kutta method. Initial displacements and speeds are taken equal to zero. The calculation was carried out 

on the example of a universal gondola car model 12-757 built by Kriukivskyi Carriage Works PJSC (Kremenchug) 

on standard bogies 18-100. Findings. Accelerations are obtained as components of a dynamic load acting on a gon-

dola car with a closed center sill structure filled with an elastic-viscous filler. It was found that with the stiffness of 

the center sill filler of 82 kN/m, as well as the viscous resistance coefficient of -120 kN∙s/m, the maximum accelera-

tions of the gondola car supporting structure is about 37 m/s2 (0.37g). Originality. A mathematical model is pro-

posed for determining the dynamic loading of a gondola car with a closed structure of a center sill filled with an 

elastic-viscous filler. The model makes it possible to obtain accelerations as the components of the dynamic loading 

acting on the supporting structure of the gondola car, taking into account the improvement measures during a shunt-

ing collision. Practical value. The results of the research will help to reduce the damage to the supporting structures 

of gondola cars in operation, reduce the cost of their maintenance, create developments in the design of innovative 

structures of rolling stock, as well as increase the efficiency of its operation. 
Keywords: gondola car; supporting structure; center sill; dynamic loading; shunting impact 
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Визначення конструктивних параметрів дискретних утримувальних 

споруд 

Мета. Під час проєктування протизсувних конструкцій виникає багато проблем, тому дискретні конс-

трукції є альтернативою твердим протизсувним конструкціям. У цій роботі передбачено розробити методи-

ку визначення зони впливу дискретних утримувальних споруд на взаємодію з ними ґрунтового масиву, що 

сповзає, та методику, що дозволяє оцінити умови стійкого стану ґрунту, який взаємодіє з дискретними 

утримувальними конструкціями, шляхом побудови аналітичних залежностей, необхідних для визначення 

розмірів зони, та коефіцієнта стійкості ґрунту. Методика. Для досягнення мети використано теоретичні до-

слідження геомеханічних процесів із застосуванням аналітичних і чисельних математичних методів, а також 

аналіз та узагальнення результатів теоретичних досліджень. Результати. Наведені в роботі результати дос-

ліджень дозволяють під час проєктування зсувних дискретних споруд визначити область взаємодії зсуву 

з дискретними утримувальними спорудами, а також врахувати коефіцієнт стійкості укладеного між елемен-

тами дискретної утримувальної конструкції ґрунту. Отримано залежності для визначення розмірів зони, 

у якій відбувається взаємодія ґрунтового масиву, що сповзає, з дискретними утримувальними конструкція-

ми, і коефіцієнта стійкості ґрунту в зоні його взаємодії з цими спорудами. Наукова новизна. Аналітичні 

залежності дозволяють розрахунковим шляхом визначити стрілу підйому арки відвалу ґрунту між 

елементами дискретної протизсувної утримувальної конструкції та коефіцієнт стійкості ґрунту. 

Практична значимість. Результати досліджень дозволяють під час проєктування утримувальних дискрет-

них споруд визначити область їх взаємодії із зсувом та коефіцієнт стійкості ґрунту, укладеного між їх еле-

ментами. 
Ключові слова: зсув; протизсувна утримувальна конструкція; суцільна утримувальна конструкція; дис-

кретна утримувальна конструкція; коефіцієнт стійкості; зона взаємодії 
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Вступ 

На сьогодні під час проєктування протизсу-

вних утримувальних споруд мають місце такі 

проблеми [1, 2]: 

1. Застосування суцільних утримувальних 

споруд (підпірних стін) – занадто дорогий  

і трудомісткий процес. 

2. Влаштування таких споруд спричиняє пі-

дрізування укосу (схилу) і, як наслідок, утрату 

ним стійкості, а також відведення підземних 

вод. 

3. Альтернативою суцільним протизсувним 

є дискретні утримувальні конструкції [6], од-

нак, за їх використання постають такі пробле-

ми: 

3.1. Є ризик втрати міцності та стійкості 

ґрунту, який знаходиться між елементами дис-

кретної утримувальної конструкції, що призво-

дить до цього – руйнування і зрештою – схо-

дження зсуву. 

3.2. Дискретні (особливо багаторядні) 

утримувальні конструкції створюють для під-

земних вод баражний ефект. Наслідок – підйом 

рівня підземних вод, погіршення стану ґрунту, 

який знаходиться в зоні впливу утримувальної 

конструкції, та його руйнування. 

3.3. У наш час не існує методик визначення 

зони впливу дискретних утримувальних споруд 

на взаємодію з ними ґрунтового масиву, що 

сповзає. Це важливо знати під час використан-

ня для стабілізації зсувонебезпечних ділянок 

комбінації дискретних утримувальних констру-

кцій і закріплення ґрунту (наприклад, методами 

силікатизації, цементації та подібних). 

3.4. Також поки не існує методик, що до-

зволяють оцінити умови стійкого стану ґрунту, 

який взаємодіє з дискретними утримувальними 

конструкціями. 

Для врахування взаємодії дискретних утри-

мувальних конструкцій зі зсувами використо-

вують теорію арочного ефекту, яку для прогно-

зу стійкості склепінь підземних виробок упер-

ше запропонував М. М. Протод’яконов [11]. 

Суть цієї теорії полягає в тому, що під час 

обвалення гірської породи в покрівлі виробки 

утворюється арочне склепіння, форма якого 

близька до параболічної. Стрілу підйому арки 

визначають із використанням емпіричної фор-

мули, яка враховує міцність породи на стис-

кання та величину прогону арки. Оскільки ме-

тодика М. М. Протод’яконова спрямована на 

визначення навантаження на кріплення, надалі 

її розглядати не будемо. 

Заслуговує на увагу варіант використання 

теорії арочного ефекту, запропонований 

Л. К. Гінзбургом [2]. Запропонована ним розра-

хункова схема наведена на рис. 1, а. Передба-

чено, що руйнування ґрунту відбувається 

вздовж лінії, що проходить через замок арки. 

Були отримані формули для розрахунку стріли 

підйому арки відвалу та відстані між елемента-

ми утримувальних конструкцій: 
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, (1) 

де b  – відстань між елементами утримувальної 

конструкції; f  – стріла підйому арки відвалу;  

с – питоме зчеплення; φ  – кут внутрішнього 

тертя; E  – зсувний тиск; h  – товщина ґрунто-

вої маси в місці розташування утримувальної 

конструкції.  

Аналіз формули (1) дозволяє зробити ви-

сновок, що відстань між опорами вимірюють  

в у частках одиниці (насправді вона повинно 

мати розмірність «метри»). Крім того, ця фор-

мула не дає відповіді на запитання про те,  

у якому стані (стійкому, байдужому або нестій-

кому) перебуває ґрунт між елементами утриму-

вальної конструкції. Тому найбільш перспекти-

вним для цієї задачі є розроблений школою 

проф. О. М. Шашенка підхід, суть якого поля-

гає в підрахунку утримувальних і зсувних ґрун-

тових сил і визначенні на цій основі коефіцієн-

та стійкості, що вказує на стійкість породного 

(у нашому випадку ґрунтового) масиву [3, 5, 9, 

10, 11]. 
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               а – а                 б – b 

 

Рис. 1. Розрахункові схеми системи «зсув – дискретна утримувальна конструкція»: 
а – розрахункова схема Л. К. Гінзбурга; б – розрахункова схема, запропонована в цій статті. 

На рисунках узято позначення: 

Rv  – вертикальна опорна реакція; R
h

 – горизонтальна опорна реакція; E  – зсувний тиск; b  – прогін арки;  

β  – кут нахилу осі арки до горизонту; Pv  і P
h

 – вертикальний та горизонтальний тиск у точці на осі арки.  

Світлим кольором позначено ґрунт у зоні взаємодії зсуву з утримувальною конструкцією 

Fig. 1. Calculation schemes of the system «shift – discrete retaining structure»: 
а – calculation scheme of L. K. Ginzburg; b – calculation scheme proposed in this article. 

Designations: 

Rv  – vertical support reaction; R
h

 – horizontal support reaction; E  – shear pressure; b  – span of the arch; 

β  – canting angle of arc axis; Pv  and P
h

 – vertical and horizontal pressure at a point on the arch axis.  

The soil in the interaction zone of the landslide with the restraining construction is presented in light color 
 

Мета 

У цій статті передбачено розробити методи-

ку визначення зони впливу дискретних утриму-

вальних споруд на взаємодію з ними ґрунтово-

го масиву, що сповзає, та методику, що дозво-

ляє оцінити умови стійкого стану ґрунту, який 

взаємодіє з дискретними утримувальними кон-

струкціями, шляхом побудови аналітичних за-

лежностей, необхідних для визначення розмірів 

зони, що сповзає, та коефіцієнта стійкості ґрун-

ту. 

Методика 

Завдання дослідження та взяті припущення 

були сформульовані таким чином: 

1. Піл час руйнування ґрунтового масиву, 

що взаємодіє з дискретною утримувальною 

спорудою, утворюється арка відвалу одиничної 

товщини, спрямована опуклою частиною назу-

стріч вектору переміщення зсуву. Для зручнос-

ті візьмемо її стрілчастою (розрахункова схема 

на рис. 1, б). 

2. До арки прикладене рівномірне розподі-

лене навантаження q , яке чисельно дорівнює 

відношенню зсувного тиску E  до товщини 

ґрунтової маси h , тобто
h

E
q P

h
   (рис. 1, б). 

3. Опори арок спираються на сусідні елеме-

нти дискретної утримувальної конструкції. При 

цьому виникають горизонтальні ( hR ) і вертика-

льні ( vR ) реакції. 

4. Відома форма контуру області відвалу 

гірської породи над виробкою (точніше, її рів-

няння Y(x)). 

5. Механізм руйнування породи – зсув. Тому 

її поведінка під час руйнування підпорядкову-

ється умові міцності Кулона–Мора [3, 5, 7, 11]: 

  τ σ φtg c   , (2) 

де τ – дотичне руйнівне напруження; σ  – нор-

мальне напруження; φ  – кут внутрішнього тер-

тя; c  – питоме зчеплення. 
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6. Відомі міцнісні характеристики ґрунту 

(тобто його питоме зчеплення c і кут внутріш-

нього тертя φ). 

7. Прикладені до осей арок горизонтальні 

сили hP  
узяті рівними нулю (це найбільш неви-

гідний випадок). 

У рамках критерію міцності Кулона–Мора 

необхідно визначити стрілу підйому арки від-

валу f  та коефіцієнт стійкості ґрунту, що взає-

модіє з протизсувною спорудою. 

Результати 

Нижче представлений алгоритм визначення 

стріли підйому арки відвалу ґрунту та коефіці-

єнта його стійкості. 

1. Рівняння межі арки відвалу в першому 

наближенні подано у вигляді:  

  

 

 

 за 0, ;

2  за , ;

.
2

f
x x a

a

x
Y x f x a b

a

b
a


 


  

     
 






 (3) 

2. Кут між віссю арки та нормаллю до гори-

зонту дорівнює: 

  
 

α α arctg arctg
dY x f

x
dx a

   
     

  
. (4) 

3. Кут нахилу осі арки до горизонту дорів-

нює:  

  
 π π

β β arctg arctg .
2 2

dY x f
x

dx a

   
       

  
(5) 

4. Диференціал зсувних сил: 

    
2 2

sin α .sd

q f dx
dT x q

a f

 
  


 (6) 

5. Диференціал проєкції зсувних сил на вер-

тикальну вісь 0y визначаємо таким чином: 

     , 2 2
cos βsd y sd

q f a dx
dT x dT x

a f

  
  


. (7) 

6. Диференціал нормальної до осі арки сили 

визначаємо за формулою: 

    
2 2

cos α
q a dx

dN x q
a f

 
  


. (8) 

7. Диференціал сили, що утримує ґрунтовий 

масив, дорівнює: 

     φuddT x dN x tg c ds      

   2 2 2

2 2

φ
,

q a tg c a f
dx

a a f

    
 

 
 (9) 

де 
 cos α

dx
ds  – диференціал дуги осі арки. 

8. Диференціал проєкції сили на вертикаль-

ну вісь, що утримує ґрунтовий масив, дорів-

нює: 

     , sin βud y uddT x dT x    

   2 2 2

2 2

φ
.

q a tg c a f
dx

a f

    
 


 (10) 

9. Сума проєкцій зсувних сил на вертикаль-

ну вісь 0у дорівнює: 

  
2

, , 2 2

0

2 2

a

sd y sd y

q f a
T dT x

a f

 
   


 . (11)  

10. Сума проєкції сил на вертикальну вісь, 

утримують ґрунтовий масив, дорівнює: 

 , ,

0

2

a

ud y ud yT dT x    

   2 2 2

2 2

φ
2 .

q a tg c a f
a

a f

    
  


 (12) 

11. Коефіцієнт стійкості арки відвалу дорі-

внює відношенню суми її утримувальних сил 

до суми зсувних сил: 

 
   2 2 2

,

,

φ
ud y

u

sd y

q a tg c a fT
K

T f q a

    
 

 
. (13) 

12. Формула (13) є функціоналом, який має 

екстремум (точніше, мінімум) якщо значення 

стріли підйому арки дорівнює [4]: 
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   2 2φ
.

2

q c tg c q c tg c
f a b

c c

      
   


(14) 

Аналіз формули (14) вказує на те, що відпо-

відному мінімальному значенню коефіцієнта 

стійкості відповідає значення стріли підйому 

арки вивалу, чисельно рівне міцності ґрунту, 

розрахованій із використанням критерію 

О. М. Шашенка [8], поділеній на питоме зчеп-

лення ґрунту та помноженій на половину про-

гону між сусідніми елементами утримувальної 

конструкції. 

13. Далі знайдемо мінімальне значення ко-

ефіцієнта стійкості з усіх його можливих зна-

чень. Для цього підставимо (13) у (14). Маємо: 

 
  2

,min

φ
2u

q c tg c
K

q

  
  . (15) 

Аналіз формули (15) вказує на те, що міні-

мальне значення коефіцієнта стійкості чисель-

но дорівнює подвоєній міцності ґрунту, розра-

хованій із використанням критерію 

О. М. Шашенка [8], поділеній на зсувний тиск, 

віднесений до товщини ґрунтової маси в місці 

знаходження утримувальної конструкції. 

Формули (14) і (15) дозволяють визначити 

критичні значення стріли підйому арки відвалу 

та її коефіцієнта стійкості для одиничного шару 

ґрунту. Щоб знайти ці параметри для всієї ґру-

нтової маси, врахуємо рівність: 

 
E

q
h

 , (16) 

де h  – товщина ґрунтової маси в місці розта-

шування утримувальної конструкції. Маємо: 

 

 

   
2

,min

φ
;

2

2 .u

E tg h c
f b

c h

E c h tg h c
K

E

  
 

  

     

  


 (17) 

Недоліком формул (17) є те, що вони мо-

жуть бути застосовані тільки до однорідних 

основ. Для його усунення замінимо міцнісні 

характеристики їх середньозваженими значен-

нями c  і φ . У цьому випадку рівності (17) на-

будуть вигляду: 

 

 

   
2

,min

1 1

φ
;

2

φ
2 ;

;  φ ,

u

m m

i i i i

i i

E tg h c
f b

c h

E c h tg h c
K

E

c h h

c
h h

 

  
 
 

     

  



   
 


 

 (18) 

де ic  і φi  – міцнісні характеристики i  – того 

ґрунтового шару завтовшки ih , а m  – кількість 

ґрунтових шарів. 

Наукова новизна та практична 

 значимість 

Отримано аналітичні залежності, що дозво-

ляють розрахунковим шляхом визначити такі 

параметри системи «дискретна протизсувна 

конструкція – ґрунтовий масив, що сповзає»: 

– стрілу підйому арки відвалу ґрунту між 

елементами дискретної протизсувної утриму-

вальної конструкції (тобто зону впливу дискре-

тної протизсувної споруди на зсув); 

– коефіцієнт стійкості ґрунту, укладеного 

між елементами дискретної протизсувної спо-

руди. 

Наведені в роботі результати досліджень до-

зволяють під час проєктування зсувних дискре-

тних споруд визначити область взаємодії зсуву 

з дискретними утримувальними спорудами (це 

важливо за додаткового використання методів 

поліпшення будівельних властивостей ґрунто-

вих основ), а також врахувати коефіцієнт стій-

кості укладеного між елементами дискретної 

утримувальної конструкції ґрунту (це важливо 

в разі вибору місця влаштування протизсувної 

споруди, призначення кроку розміщення її еле-

ментів та інших конструктивних параметрів). 

Висновки 

У цілому можна зробити висновок, що 

отримані у роботі формули дозволяють визна-

чити зону зсуву, у якій відбувається його взає-

модія з переривчастими утримувальними спо-

рудами, і коефіцієнт стійкості ґрунту в цій зоні. 

Ці дані мають важливе значення для проєк-

тування дискретних утримувальних споруд. 
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Definition of Construction Parameters of Discrete Restraining Constructions 

Purpose. There are many problems in the design of anti-landslide constructions, therefore discrete constructions 

are an alternative to solid anti-landslides. Despite the advantages of such constructions, difficulties also arise when 

using them. In this work, it is envisaged to develop methods for determining the zone of influence of discrete 

restraining constructions on the interaction of a sliding soil mass with them and a method for assessing  

the conditions of a stable state of the soil, which interacts with discrete restraining constructions, by  

constructing analytical dependencies necessary to determine the zone size and the soil stability coefficient. 

Methodology. Theoretical studies of geomechanical processes using analytical and numerical mathematical 

methods, as well as analysis and generalization of theoretical research results were used to achieve the purpose. 

Findings. The research results presented in the work allow, during the design of landslide discrete constructions, to 

determine the area of interaction of the shear with discrete retaining constructions, as well as to take into account the 
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stability coefficient of the soil laid between the elements of the discrete retaining structure. Dependences were 

obtained for determining the zone size in which the sliding soil mass interacts, with discrete retaining constructions, 

and the soil stability coefficient in the zone of its interaction with these constructions. Originality. Analytical 

dependencies allow to calculate the boom of lifting the soil dumping arch between the elements of the discrete anti-

landslide restraining construction and the coefficient of soil stability. Practical value. The research results allow, 

when designing discrete restraining constructions, to determine the area of interaction of the shear with these 

constructions and the stability coefficient of the soil laid between the elements of the discrete restraining 

construction. 

Keywords: shear; anti-landslide restraining structure; solid restraining structure; discrete restraining structure; 

stability coefficient; interaction zone 
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