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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 
СИСТЕМАМИ ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА ЕРС  

ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
 
 
У статті виконано аналіз використання електричної енергії ЕРС заліз-

ниць України за різними видами руху. Проаналізована ефективність і визна-
чена потужність електричних втрат у пускових резисторах електровоза 
постійного струму. 

Ключові слова: енергозбереження, електровоз постійного струму, коефіці-
єнт корисної дії, тяговий двигун, тяговий електропривід.  

В статье выполнен анализ использования электрической энергии ЭПС 
железных дорог Украины. Проанализирована эффективность и определена 
мощность электрических потерь в пусковых сопротивлениях электровоза 
постоянного тока. 

Ключевые слова: энергосбережение, электровоз постоянного тока, коэф-
фициент полезного действия, тяговый двигатель, тяговый электропривод. 

 
Постановка проблеми. Підвищення вартості енергоресурсів призводить до 

збільшення собівартості залізничних перевезень, таким чином для залізниць 
України постає гостре питання підвищення енергоефективності рухомого складу. 

Робота магістральних електровозів пов’язана з нерівномірністю швидкості 
його руху, що пояснюється постійно змінним значенням крутості профілю еле-
ментів колії, наявністю постійних та тимчасових обмежень швидкості руху 
тощо. Це призводить до нерівномірної роботи тягового електропривода та необ-
хідності у наявності широкого діапазону регулювання приводом. 

 
© Черняк Ю. В., Гатченко В. О., Каращук С. В., Гаюр А. В., 2016 
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14,6 % на виконанні господарської роботи, 14,1 % електровозів використовуєть-
ся при виробництві спецманеврів та 3,4 % на інших видах робіт. Загалом, 38 % 
від загальної кількості електровозів в експлуатації УЗ – електровози постійного 
струму. 

Відомо, що на електровозах постійного струму реалізована реостатно-
контакторна система управління (РКСУ), в якій передбачено два методи для 
регулювання швидкості руху поїзда: по-перше – це регулювання напруги підве-
деної до двигунів шляхом регулювання величини опору послідовно увімкнених 
з ТЕД пускових резисторів, а по-друге – підвищення швидкості руху за рахунок 
послаблення магнітного поля. 

В РКСУ немає можливості плавно змінювати струм. Для пуску електровоза 
при паралельному з’єднанні ТЕД послідовно з ними необхідно увімкнути пуско-
вий реостат з великим значенням опору, це б призвело до великих втрат в рео-
статі під час пуску. Тому зменшення втрат досягається за рахунок перемикання 
груп тягових двигунів з одного з’єднання на інше. Обмежене число можливих 
перемикань не дозволяє отримати достатньо економічний пуск, тому навіть при 
наявності декількох схем з’єднань ТЕД в пускових резисторах, які обмежують 
струм, виділяється значна кількість енергії. 

Розглянемо процес пуску ЕРС постійного струму з РКСУ напруги на за-
тискачах ТЕД.  

На рис.4 зображено типову схему регулювання напруги на тягових електро-
двигунах під час розгону. 

 

 
 

Рис. 4. Типова схема регулювання напруги на тягових електродвигунах 
під час розгону 

 
Із збільшенням швидкості руху в тягових двигунах буде наводитися зростаю-

ча електрорушійна сила, яка направлена проти дії прикладеної напруги живлен-
ня. При цьому струм двигунів, сила тяги і, як наслідок, прискорення почнуть 
зменшуватися. Для забезпечення приблизно постійного прискорення потрібно 
зменшувати опір реостата так, щоб струм двигунів і дотична сила тяги залиша-
лися постійними. При великих потужностях тягових двигунів і значних струмах 
важко здійснити плавне реостатне регулювання. Тому застосовують ступеневе: 
вимикають окремі секції реостата за допомогою електропневматичних індивіду-
альних контакторів. 

Для оцінки ефективності використання електричної енергії на ЕРС розгля-
немо величину потужності незворотних електричних втрат, які припадають на 
пускові реостати під час розгону. 

До виходу на ходову позицію в ланцюг ТЕД постійно ввімкнутий пусковий 
реостат. Як відомо, електричні втрати в реостатах: 
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Висновки 
1. Проаналізовано використання електричної енергії за різними видами руху 

ЕРС УЗ за період 2011-2014 рр. В результаті аналізу встановлено, що загальні 
середні витрати електричної енергії на рік складають 4908,27 млн кВт•год. При-
чому 72,3 % витрат електроенергії припадає на вантажний рух; 16,2 % на паса-
жирський рух; 9,1 % витрачається моторвагонним рухомим складом; 1,5 % на 
господарський рух та 0,9 % на виконання маневрової роботи. 

2. Проаналізовано експлуатаційний парк електровозів УЗ в залежності від 
виконуваної роботи та роду живлення. Встановлено, що найбільша кількість 
електровозів постійного струму задіяна у вантажному русі – 28,6 % локомотивів, 
6,6 % – у пасажирському русі, 14,6 % на виконанні господарської роботи, 14,1 % 
електровозів використовується при виробництві спец.маневрів та 3,4 % на інших 
видах робіт. Загалом, 38% від загальної кількості електровозів в експлуатації УЗ 
– електровози постійного струму. 

3. Встановлено, що експлуатаційний парк електровозів постійного струму 
залізниць України використовує застарілу реостатно-контакторну систему 
управління тяговим електроприводом, що викликає незворотні втрати електрич-
ної енергії на пускових реостатах електровоза, внаслідок чого значно знижуєть-
ся коефіцієнт корисної дії електрорухомого складу. 

4. Розраховано потужність незворотних втрат електричної енергії в пускових 
реостатах та визначено коефіцієнт використання електроенергії системою тяго-
вого електропривода електровоза постійного струму серії ВЛ8.  
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ASSESSMENT OF THE ENERGY EFFICIENCY OF THE TRAC-
TION ELECTRIC DRIVE FOR ELECTRIC LOCOMOTIVES WITH 

DIRECT CURRENT POWER SUPPLY SYSTEM 
 
In the article the analysis ofthe using electricity for electric locomotives in rail-

road ofUkrainewith different types oftraffic for the period2011-2014years. The av-
erageconsumption of electric energy for traction in the year is 4,908 millionkW • h. 
Determinedthatthe cargorolling stockconsumethe mostelectricity for traction. 72.3% 
consuming of electric energyis cargo traction. 

The list electric locomotives of railwaysUkrainiandepending onthe kind of differ-
ent types oftraffic and power supply systems is considered. Foundthat the largest 
numberelectric locomotives with direct current involvedin cargotraction. 

Effectiveness of providingelectric energycontrol systemis defined by thepresence 
ofirreversiblelosses. Found thatefficiency of thecontrol system onelectric locomotive 
with direct currentless than unity. Sothe electric locomotive with direct cur-
rentispossible to improve. 

Summed that is necessaryto analyze the temporal parameters ofelectric locomo-
tives with direct current andrheostat-contactor control systemin order to determine-
fullirreversiblepower consumptiononstartingresistors. 

Keywords: energy-saving technologies, coefficient of efficiency, 
tractionmotor,electric locomotive,direct current. 
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ЕФЕКТИВНІ ДОБАВКИ-МОДИФІКАТОРИ ДЛЯ БЕТОНІВ  

ПРИ БУДІВНИЦТВІ ТРАНСПОРТНИХ СПОРУД 
 
 

У статті розглядається досвід застосування хімічних добавок модифіка-
торів, використання яких в умовах значних механічних впливів (наванта-
жень) дозволяє збільшити міцність, водонепроникність та морозостійкість 
бетону.  

Ключові слова: бетон, транспортні конструкції, добавки, пластифікатори, 
суперпластифікатори, прискорювачі твердіння, гідрофобні добавки. 

В статье рассматривается опыт применения химических добавок моди-
фикаторов, использование которых в условиях значительных механических 
влияний (нагрузок) позволяет увеличить прочность, водонепроницаемость и 
морозоустойчивость бетона. 

Ключевые слова: бетон, транспортные конструкции, добавки, пластифи-
каторы, суперпластификаторы, ускорители твердения, гидрофобные добавки. 

 
Реалізація концепції одержання бетонів нового покоління з поліпшеними 

експлуатаційними властивостями неможлива без використання комплексних 
хімічних добавок модифікаторів [1, 2, 3].  

У теперішній час більше 80% усього обсягу бетону, що готується у світі, ви-
робляється з різного роду модифікаторами. Вони вводяться в десятих частках 
відсотка від маси цементу, істотно впливають на хімічні й фізико-хімічні проце-
си твердіння й створення сприятливої з погляду стійкості структури бетону [4,5]. 
Широке впровадження модифікаторів бетону в практику сучасного будівництва 
обумовлене тим, що при порівняно невеликому подорожчанні за рахунок варто-
сті модифікаторів і витрат, пов’язаних з їхнім розчиненням, зберіганням і дозу-
ванням, можна істотно поліпшити цілий ряд властивостей бетонної суміші й 
бетону [6]. Серед них технологічні властивості бетонної суміші (регулювання 
рухливості, повітрявтягнування, зниження розшаровування), технічні властиво-
сті бетону (швидкість твердіння, міцність, морозостійкість, водонепроникність і 
ін.). Також за рахунок модифікаторів можна додати бетону нові спеціальні влас-
тивості – гідрофобність, здатність твердіння при негативних температурах, бак-
терицидність, стійкість до корозії й ін. 
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Використовувані суперпластифікатори можна класифікувати за трьома озна-
ками:   

- з механізмом дії на основні складові цементу;  
- за хімічному складом модифікаторів;  
- за основним технологічним ефектом дії в цементних системах [7] .  
Добавки, що змінюють поровий простір і знижують проникність бетону, мо-

жна поділити на дві групи:  
а) пластифікуючі поверхнево-активні речовини, що знижують водопотребу 

суміші;  
б) речовини, що твердіють або густіють в структурі цементного каменю й ко-

льматують його пори. Речовини другої групи також є пластифікуючими. Але 
основне їхнє призначення – це утворення полімерного продукту, який кольматує 
поровий простір бетону. Поверхнево-активні речовини вводять у бетон в кілько-
стях, яка не перевищує відсоток від маси цементу. Речовини другої групи вво-
дять у бетон у значно більших кількостях – 3-5% [8, 9].  

На Україні застосування добавок регламентує ДБН В.2.7-64-97 «Правила за-
стосування хімічних добавок у бетонах і будівельних розчинах». Застосування 
добавок для бетонів у Росії регламентує ДЕРЖСТАНДАРТ 24211-2003 «Добав-
ки для бетонів. Загальні технічні умови», ДЕРЖСТАНДАРТ 30459 «Добавки для 
бетонів. Методи визначення ефективності» і  ДЕРЖСТАНДАРТ 24211-2003 які 
не дозволяє класифікувати їх по поліфункціональній дії. У країнах Європи вико-
ристовувані добавки регламентовані евростандартом EN 934-2 «Добавки для 
бетонів і розчинів. Вимоги й визначення». У цьому стандарті представлені осно-
вні характеристики добавок, завдяки яким можливо ідентифікувати добавки й 
виділити всі показники, які можуть знизити довговічність бетонів і розчинів 
(такі як зміст хлору, лугів, рН) і підсилити корозію цементного каменю. У США 
область застосування добавок регламентується стандартами ASTM З 494 «Хімі-
чні добавки для бетону» і АSTM З 1017 «Хімічні добавки для виготовлення ли-
того бетону», у яких наведені властивості і переваги різних високоефективних 
суперпластифікаторів (СП), їхній вплив на бетон, аналізуються області застосу-
вання [10]. Пластифікуючи добавки, що володіють ефектом уповільнення твер-
діння, виділили в окремий клас Д, а добавки прискорювачі, що володіють ефек-
том, твердіння – клас Е. У Великобританії запропонована класифікація СП на 
три групи. Першу групу становлять сульфіровані меламінформальдегідні смоли 
й комплексні добавки на їхній основі. До другого відносяться продукти конден-
сації нафталінсульфокислоти й формальдегіду й комплексні добавки на їхній 
основі. Третю групу утворюють модифіковані, очищені, що практично не міс-
тять цукрів, лігносульфати. Пізніше в четверту групу були виділені продукти 
конденсації оксикарбонатных кислот. При виробництві високоміцних бетонів 
(по американських поняттях бетони міцністю на стиск вище 40 МПа, а по кла-
сифікації нового Евростандарта EN 206 – 60 МПа) пред’являються особливі ви-
моги до СП, які повинні володіти не тільки високою реологічною активністю, 
але й мінімально впливати на формування структури й фізико-механічних пока-
зників у процесі експлуатації [11].  

У російській практиці будівництва розробляються й застосовуються нові до-
бавки, що сприяють зниженню проникності бетону [12, 13].  

Фірма «Биотех-2М» (Росія) розробила й уже кілька років випускає кілька ви-
дів пластифицирующих добавок під торговельною назвою «Лигнопан Б» для 
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виробництва бетонів і будівельних розчинів. Протягом багатьох років добавки 
використовуються при будівництві великих об’єктів промислового й цивільного 
будівництва [14].  

Комплексна добавка «КДМ» застосовується для бетонів з високими вимогами 
по міцності, морозостійкості й водонепроникності в промисловому й цивільному 
будівництві, а також при будівництві гідротехнічних споруджень. «КДМ» збі-
льшує рухливість бетону й прискорює його твердіння – вже на третю добу бетон 
набирає 95…100% міцності, запобігає корозії металу, не дає висолів.  

Перспективне застосування лігносульфонатних пластифікаторів модуляторів 
(ЛПМ) у вигляді суспензій, а також у вигляді сухого порошку. Авторами [12, 14] 
досліджувався вплив ЛПМ на морозостійкість і водонепроникність бетонних 
сумішей і бетонів різного призначення. Встановлено, що при введенні добавки в 
кількості 0,25…0,3% підвищується марка по морозостійкості до F 200…F 400, а 
марка по водонепроникності до W I2…W I6. Данні авторів свідчать, що ЛПМ є 
ефективним модифікатором для бетону транспортних споруджень, де значення 
морозостійкості й водонепроникності є переважними.  

Компанія «Полішар» розробила нову серію добавок для бетонів «Лінамікс» 
[15]. По хімічному складі пластифікатор «Лінамікс Р7З-l» являє собою продукт 
на нафталинформальдегідній основі з додаванням модифікованих лігносульфо-
натів. Добавка призначена для модифікування бетонів і будівельних розчинів, 
застосовуваних у монолітному будівництві й при виробництві залізобетонних 
виробів. Використання пластифікатора «Линамикс P 73-1» дозволяє поліпшува-
ти комплекс властивостей:  

- підвищити легкоукладальність бетонних і розчинних сумішей з П1 по П5 
при дозуванні добавки 0,4% до маси цементу;  

- збільшити міцність бетону на 20% (при збереженні легкоукладальності) при 
дозуванні добавки 0,4% до маси цементу; 

- підвищити водонепроникність бетону на 1..2 позиції при зниженому В/Ц; 
- підвищити зберігання бетонної суміші до 2…2,5 ч. при дозуванні добавки 

0,4% до маси цементу.  
Разом з тим, в останнє десятиліття, особливо у зв’язку з розвитком виробниц-

тва сухих будівельних сумішей, розроблена низка ефективних закордонних фу-
нкціональних добавок, у тому числі пластифікуючих і поліпшуючих гідрофобні 
властивості. До них відносять латексні порошкові модифікатори цементних 
композицій фірми «Родиа» (Франція). Спектр її продукції відповідає всім вимо-
гам сучасної будівельної хімії. Латексні порошки одержують шляхом висушу-
вання полімерної емульсії з розміром чаcтиц 0,1…10,0 мкм разом з водорозчин-
ним стабілізатором. Останній утворить аморфне скло на поверхні кожної частки 
й не допускає необоротні злипання полімерних часток під час сушіння. Висох-
лий порошок має розмір гранул кілька мікронів і забезпечує гарну текучість. 
При взаємодії з водою водорозчинний агент активізується, відновлюючи, таким 
чином, емульсію в її вихідний стан. Серед всієї гами редиспергируемих латекс-
них порошків, вироблених фірмою «Родиа», найбільш споживаною групою яв-
ляються полімери Rhoximat. Основою їхніх полімерів є: сополімер вінілацетату 
й версатату, стирол-бутадиєнові сополімери. Добавки Rhoximat виробляються у 
вигляді порошку білого кольору, середній розмір гранул – 80 мкм [16]. Для під-
вищення водостійкості найчастіше використовуються Rhoximat РА 29 і РА 30, 
що вводяться в кількості 1,5…3%. Зазначені продукти знижують пористість, 
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підвищують зчеплення й поліпшують характеристики цементних композицій.  
До пластифікаторів, які дозволяють зменшити водопотребу бетону з забезпе-

ченням заданої рухомості суміші, відноситься добавка ПЛКП, яка складається з 
відходу комбінату «Дніпрококс» разом з добавкою пластифікаторів ЛСТ і УПБ, 
суперпластифікатора (Амкіроз). Досвід застосування комплексної добавки 
ПЛКП при виробництві шпал покащує, що вона підвищує довговічність бетону і 
його захисних властивостей по відношенню до арматури. Встановлено, що оп-
тимальна кількість добавки знаходиться в межах 0,6…0,7 % від ваги цементу; 
добавка дозволяє заощаджувати 5 % цементу при досягненні заданої міцності; 
добавка скорочує година вібрірування бетонної суміші на 20…30 %; добавка не 
впливає на якість бетонної поверхні; добавка забезпечує задану міцність і трі-
щиностійкість цементобетонних шпал, що забезпечує їх високу якість, надій-
ність і довговічність[17]. 

З метою зменшення водопоглинення й підвищення морозостійкості цемент-
них розчинів і бетонів використовується широка гама різних добавок на основі 
силіконових з’єднань, водорозчинних або не розчинних, які емульгують у вод-
ному середовищі речовин. Металоорганічні мила у вигляді порошкоподібних 
продуктів також можуть зайняти провідне місце в технології одержання цемент-
них бетонів внаслідок їх високої питомої поверхні й підвищених водовідштов-
хувальних властивостей [7].  

Гідрофобні водонерозчинні металоорганічні з’єднання жирних граничних ки-
слот з катіонами металів Zn, Са, Mg, Al розподіляються в цементних системах 
дискретно. У зв’язку із цим ефективність їхньої дії буде пропорційна дисперсно-
сті цих порошків. Гіпотетично можна затверджувати, що ступінь уповільнення 
процесів тужавіння й раннього формування міцності з використанням цих доба-
вок буде незначна в порівнянні з водоемульгуючими рідкими гидрофобізатора-
ми, які розподіляються тонкими плівками на поверхні гідратних фаз.  

Відомо, що лужні солі неграничних жирних кислот є, як правило, розчинни-
ми у воді і їхня гідрофобна дія в вапномістких системах (вапно, портландце-
мент) залежить від ступеня розчинності.  

Як гідрофобні добавки використовуються стеарати цинку (С17НЗ5СОО)2Zn і 
кальцію (С17НЗ5СОО)2Са, олеат натрію С16Н33СООNа.  

Для підвищення водонепроникності бетону максимальну ефективність 
[18,19] мають сучаснікольматуючи добавки-модифікатори [20], найпоширені-
шими з яких в Україні є системи:  

- Пенетрон (Penetron), виробник Пенетрон-Росія , ТУ 001-39504194-96; 
- Ксайпекс (Xypех), виробник Xypех Chemical Corporation, Канада; 
- Виатрон (Viatron), виробник « Виа-Телос»™, Харків (Україна), ТУ В 26.6-

31634788-001:2006 Склад цементний захисний проникаючої дії «Viatron»™ (Ви-
атрон). 

У роботах Ф.М. Глекеля [21] вказується, що введення ПАВ і полімерних до-
бавок, що створюють власну структуру в цементному камені (полимербетон), 
знижує проникність бетону й тим самим підвищує його довговічність. 

Водоредуцируючи добавки, наприклад С-3, дозволяють управляти проникні-
стю бетону [21,22]. Ще в 50-е роки М.И. Хигерович відзначав [23], що введення 
пластифікаторів істотно модифікує поровую структуру бетону, зменшуючи роз-
мір. За рахунок використання комплексної добавки С-3, PAV-29 і високоміцній 
опоки був отриманий бетон з високим рівнем водонепроникності (W18) [24]. 
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У роботі [24,25] запропонована комплексна добавка «Емболит», щоскладається 
із С-3, мікрокремнезему, золи-виносу й сульфоалюміната. Дана добавка дозво-
ляє підняти рівень водонепроникності до W20 навіть для дрібнозернистих бето-
нів. Ефект у підвищенні водонепроникності був досягнутий і за рахунок ком-
плексної добавки МБ 10-01, що включає аморфний мікрокремнезем, суперплас-
тифікатор і регулятор тужавлення [26]. Також останнім часом все частіше вико-
ристовуються полімерцементнісклади [27]. 

У сучасному будівництві відомий широкий спектр рецептурно-технологічних 
методів підвищення водонепроникності бетону [28]. Наприклад, введення до су-
міші бентонітових глин [29]. Однак склад цих глин не є стабільним, що погано 
відображається на якості композита. У роботі [30] для підвищення водонепроник-
ності використовувалися також хромокалієві квасци, алюмінат і ангідрид натрію. 
Однак всі перераховані добавки знижували міцність бетону. Кращі результати 
давало застосування гідрофобно-кольматуючих добавок [31]. 

Згідно ДБН В.2.7-64-97 «Правила застосування хімічних добавок у бетонах і 
будівельних розчинах» до ущільнюючих (кольматуючих пори) відносять добав-
ки: смола поліаміду №89, диетиленгліколієва смола, триетіленгліколіеєва смола, 
сульфат алюмінію, сульфат і хлорид заліза. Їхня ефективність оцінюється в під-
вищенні марки бетону за водонепроникністю на 2 ступені й вище, підвищення 
корозійної стійкості бетону. Але, як відзначається в ДБН В.2.7-64-97 і роботах 
[29,30], при цьому спостерігається зниження міцності бетону.  

Один з найвідоміших способів підвищення морозостійкості бетону – це вве-
дення повітревтягуючих добавок [32, 33]. Ефект пояснюється появою в бетоні 
тонкодисперсної емульсії повітря [34] і виникаючої у зв’язку з цією зміною 
структури. За рахунок створення системи замкнутих пор з’являється простір для 
росту кристалів льоду з мінімальними ушкодженнями для тіла бетону, хоча 
Т.Пауэрс [35] важав, що бетон майже завжди має достатній обсяг вільного поро-
вого простору за рахунок залученого повітря. Найвищі показники морозостійко-
сті модифікованого добавками бетону спостерігалися при створенні в структурі 
замкнутих пор при одночасному підвищенні щільності цементного каменю. 
Тобто найкращою можна вважати систему замкнутих пор малого діаметра.  

У роботі [36] зроблений висновок про зниження морозостійкості бетону при 
росту В/Ц. Відповідно, для підвищення морозостійкості широко застосовується 
сумісне введення суперпластифікатора й повітрявтягуючих добавок, наприклад 
С-3 або С-1 і СНВ [37]. У роботі [38] зроблений висновок, що вплив пластифіка-
торів на морозостійкість відігріває подвійну роль: за рахунок зниження В/Ц під-
вищує її й одночасно зменшує через зниження ступеня гідратації цементу – у 
сукупності ж морозостійкість підвищується. 

Однак найчастіше при використанні повітрявтягуючих добавок закрита пори-
стість підвищується при одночасному деякому підвищенні й наскрізній пористо-
сті, що небажано для ряду гідротехнічних і всіх плавучих споруджень. Тому 
підвищення морозостійкості варто домагатися за рахунок створення найбільш 
щільної структури бетону, тобто за рахунок створення дрібних замкнутих пор 
без підвищення загальної (сумарної) пористості.  

У роботі [36] зроблений висновок про зниження морозостійкості бетону при 
росту В/Ц. Відповідно, для підвищення морозостійкості широко застосовується 
сумісне введення суперпластифікатора й повітрявтягуючої добавки, наприклад 
С-3 або С-1 і СНВ [37]. У роботі [38] зроблений висновок, що вплив пластифіка-
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торів на морозостійкість відігріває подвійну роль: за рахунок зниження В/Ц під-
вищує її й одночасно зменшує через зниження ступеня гідратації цементу – у 
сукупності ж морозостійкість підвищується. 

Дія добавок прискорювачів твердіння бетону полягає в активації процесу гід-
ратації цементу, що приводить до прискореного утворення гелів, які захоплю-
ють у свої осередкивелику кількість рідкої фази й внаслідок цього викликають 
швидке тужавлення й наступне інтенсивне зміцнення цементного каменю. Доба-
вки  електролітів (ХК, НК, ННК, ННХК), що містятьоднойменніз в’яжучими 
речовинами кальцій-іони, підвищують їхню розчинність і прискорюють процеси 
гідратації й твердіння переважно на ранній стадії, інтенсифікуючи утворення 
тривимірних зародків нової фази й збільшуючи дисперсність продуктів гідрата-
ції.  Перспективне використання в бетоні трикомпонентної добавки ННХК, тому 
що при цьому швидше, ніж при введенні однокомпонентної добавки ХК, викри-
сталізовується гідрохлоралюмінат кальцію  (ГХАК), що виконує мікроармірую-
чу й кальматуючу функції й забезпечує більш повне використання потенційних 
можливостей, які закладені в аліт. Прискорений вихід з рідкої фази агресивних 
хлор-іонів робить цю добавку менш небезпечної для корозії арматур. Крім цьо-
го, нітрит і нітрат  кальцію, збільшуючи  на тривалий строк іонну силу порової-
рідини, забезпечує прискорення гідратації силікатних фаз цементу. У результаті 
підвищується не тільки міцність бетону, але і його непроникність. Завдяки силь-
ним інгібіруючим властивостям, нітрат кальцію у весь час знаходження в поро-
воїрідини гальмує корозію арматур, причому, висока щільність і непроникність 
цементного каменю є гарантією того, що нітрит кальцію тривалий час не буде 
вилучений з рідкої фази [39]. 

У роботах [40] підвищення морозостійкості бетонів з добавками модифікаторів 
пояснюється утворенням рівномірно розподіленої пористості за рахунок виділен-
ня водню, а також часткової гідрофобізації поверхні пор і капілярів. Наприклад, за 
рахунок введення добавки кремнійорганічного олігомера полігідросілоксанового 
типу ГКЖ водень виділяється при розриві зв’язку Si-H у середовищі Ca(OH)2 і 
відбувається мозаїчна гідрофобізація внутрішніх поверхонь бетону, що утворяться 
поліорганокальційсилоксанами [41].   

За рахунок спільного застосування добавок і електролітів можливе створення 
мікропористої структури з наявністю електроліту в поровому просторі, що додат-
ково підвищує морозостійкість за рахунок зниження кількості, що утвориться в 
структурі льоду [42].  

Таким чином, для забезпечення довговічності конструкції в умовах значних 
механічних впливів (навантажень), можна рекомендувати використовувати ефе-
ктивні пластифікатори, сучасні гідрофобні добавки для підвищення непроник-
ності та  ефективні прискорювачі твердіння.  
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In the article the experience of usingchemical additives modifiers under condi-

tions of considerable mechanical stress (loads)is considered.The article states that 
supplements-modifiers can increase strength, water resistance and frost resistance 
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ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ НАУКОЕМКОГО МЕТОДА ДЛЯ 
ПОВЫШЕНИЯ СЦЕПЛЕНИЯ В СИСТЕМЕ «КОЛЕСО-РЕЛЬС» 

 
 

В работе представлены теоретико-экспериментальные исследования 
обоснования эффективности использования струйно-абразивного воздей-
ствия на взаимодействующие поверхности колеса и рельса для повышения их 
коэффициента сцепления. Для проверки эффективности предлагаемого ме-
тода были разработаны методики проведения экспериментальных исследо-
ваний, согласно которым определены величины коэффициента трения и из-
менения сопротивления движению колеса имитатора экипажа при различ-
ных фрикционных условиях контактирования его с рельсом. Эксперимен-
тальные исследования проводились на специальной стендовой установке, ко-
торая позволяет одновременно исследовать фрикционные свойства системы 
«колесо-рельс» как при качении со скольжением, так и без него. Определение 
сопротивления движению выполнялось методом выбега по длине пройденного 
пути и времени хода до полной остановки имитатора экипажа, предвари-
тельно разогнанного до установленной скорости. В основу обработки резуль-
татов эксперимента и получения численных значений сопротивления дви-
жению положена математическая модель движения имитатора экипажа по 
рельсовому пути, построенная, исходя из теоремы в теоретической механи-
ке: изменение кинетической энергии системы равняется сумме работ внут-
ренних и внешних сил при некотором перемещении этой системы. Стати-
стическая обработка полученных экспериментальных данных, свидетель-
ствует, что песок незначительно повышает коэффициент сцепления и со-
здает более неблагоприятные условия контактирования для взаимодейству-
ющих поверхностей. При струйно-абразивном воздействии происходит раз-
рушение загрязнений на поверхности рельса, а так же их унос отраженным 
ударом, который уносит продукты очистки из зоны контакта. При этом на 
поверхности рельса практически не остается абразивного материала, кото-
рый может вызвать сопротивление движению, как в случае с применением 
песка при исследуемой производительности подачи. 

Ключевые слова: коэффициент сцепления, сопротивление движению, ими-
татор экипажа, струйно-абразивное воздействие, абразивный материал. 
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У роботі представлені теоретико-експериментальні дослідження обґрун-
тування ефективності використання струминно-абразивного впливу на взає-
модіючі поверхні колеса та рейки для підвищення їх коефіцієнта зчеплення. 
Для перевірки ефективності запропонованого методу були розроблені мето-
дики проведення експериментальних досліджень, згідно з якими визначено 
величини коефіцієнта тертя і зміни опору руху колеса імітатора екіпажу при 
різних фрикційних умовах контактування його з рейкою. Експериментальні 
дослідження проводилися на спеціальній стендовій установці, яка дозволяє 
одночасно досліджувати фрикційні властивості системи «колесо-рейка» як 
при коченні з ковзанням, так і без нього. Визначення опору руху виконувалося 
методом вибігу по довжині пройденого шляху і часу ходу до повної зупинки 
імітатора екіпажу, попередньо розігнаного до встановленої швидкості. В ос-
нову обробки результатів експерименту і отримання чисельних значень опору 
руху покладено математичну модель руху імітатора екіпажу по рейковому 
шляху, побудовану виходячи з теореми в теоретичній механіці: зміна кінети-
чної енергії системи дорівнює сумі робіт внутрішніх і зовнішніх сил при де-
якому переміщенні цієї системи. Статистична обробка отриманих експери-
ментальних даних, свідчить, що пісок незначно підвищує коефіцієнт зчеплен-
ня і створює більш несприятливі умови контактування для взаємодіючих по-
верхонь. При струминно-абразивному впливі відбувається руйнування забруд-
нень на поверхні рейки, а так само їх винесення відбитим ударом, який відно-
сить продукти очищення із зони контакту. При цьому на поверхні рейки 
практично не залишається абразивного матеріалу, який може викликати 
опір руху, як у випадку із застосуванням піску при досліджуваній продуктивно-
сті подачі. 

Ключові слова: коефіцієнт зчеплення, опір руху, імітатор екіпажу, стру-
минно-абразивний вплив, абразивний матеріал. 

 
Постановка проблемы. При работе локомотив тратит энергию, расходуя ее 

на преодоление сил сопротивления движению. Таким образом, в направлении 
движения поезда действует сила тяги локомотива, а против – сила сопротивле-
ния движению. Их разность и определяет характер движения поезда: ускорен-
ное, если сила тяги больше суммарной силы сопротивления движению, замед-
ленное – если меньше. 

Для обеспечения возможности трогания поезда с места и нормального дви-
жения его при разгоне должно быть соблюдено условие 

 

WFF ксц  ,     (1) 
 

где сцF  – сила сцепления движущих колес с рельсами, равная сцепному весу 

локомотива сцQ , умноженному на коэффициент сцепления  ; кF  – суммарная 

касательная сила тяги локомотива; W  – сумма всех сил сопротивления движе-
нию, включая инерционные. 

По мере дальнейшего роста скорости движения возрастает сила сопротивле-
ния движению, а сила тяги локомотива монотонно снижается и через некоторое 
время эти силы становятся равными. Начиная с этого момента, поезд на участке 
неизменного профиля будет двигаться с постоянной скоростью, потому что раз-
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ность WFт   равна нулю, а это значит, что ускорения поезда нет (происходит 
равномерное движение). Чтобы это не произошло необходимо поддерживать 

силу тяги тF  локомотива как можно выше силы сопротивления W  движе-

нию, но при этом, не превышая значение силы сцепления сцF  ведущих колес с 

рельсами. Это возможно реализовать путем управления величиной коэффициен-

та сцепления  . Так как общее сопротивление движению W  локомотива и 
вагонов колеблется в весьма широких пределах в зависимости от состояния пути 
(геометрии рельсового пути и наличия различного рода поверхностных загряз-
нений), то его изучение при различных фрикционных условиях контактирования 
колес с рельсами является актуальной задачей [1-3]. В противном случае сопро-
тивление может значительно возрасти, что в конечном итоге повлечет за собой 
перерасход топлива или электроэнергии на движение поезда. 

Анализ последних исследований и публикаций. Из анализа исследований 

[4, 5] известно, что величина коэффициента сцепления   имеет значительный 
разброс, в среднем – от 0,06 до 0,5. Это обусловлено действием множества слу-
чайно изменяющихся в процессе движения факторов: наличие на рельсах раз-
личного характера поверхностных загрязнений и влаги, погодно-климатические 
условия, температура колес и рельсов, нагрузка от колеса на рельс, скорость 
движения и т.д. 

Для повышения коэффициента сцепления применяются различные устрой-
ства и методы [6]. Широко распространенным и весьма эффективным является 
подача песка в зоны контакта с рельсами поверхностей катания движущих колес 
локомотива. Однако при этом имеющая место чрезмерная и неравномерная по-
дача песка вызывает: 

– увеличение сопротивления движению проходящего состава, что особенно 
заметно при проходе кривых участков пути, где наличие остатков песка на рель-
сах затрудняет еще и поперечное перемещение вагонных колёс и препятствует 
свободной установке тележек вагонов по направлению кривой; 

– повышенный износ или повреждение рельсов и экипажной части (банда-
жей) локомотива в виде дефектов № 14 (пробоксовка рельсов колесами локомо-
тивов) и № 40 (волнообразная деформация головки рельса – короткие волны); 

– возможность возникновения (при повышенной толщине слоя песка) автоко-
лебаний в тяговом приводе при боксовании, что неизбежно сопровождается зна-
чительными динамическими и ударными нагрузками в элементах привода и 
подвески; 

– засорение упругих прокладок между подошвами рельсов и шпалами, что 
приводит к изменению жесткости рельсошпальной решетки. 

К тому же, в случае подачи песка при прохождении локомотивом стрелочно-
го перевода нарушается нормальное функционирование переводного механизма 
и плотное прилегание остряка к рамному рельсу, от чего зависит безопасность 
движения поезда [7]. 

Цель статьи. Проведение теоретико-экспериментальных исследований и их 
обработка для обоснования эффективности использования разработанного ново-
го метода струйно-абразивного воздействия на взаимодействующие поверхно-
сти трибосистемы «колесо-рельс» для повышения их коэффициента сцепления. 
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Изложение основного материала исследования. На кафедре железнодо-
рожного транспорта ВНУ им. В. Даля разработана система повышения сцепле-
ния [8, 9, 10] посредством струйно-абразивного воздействия (САВ) на поверхно-
сти рельса (или одновременно колеса и рельса), в которой абразивный материал 
под действием сжатого воздуха с высоким ускорением действует как очищаю-
щее средство, устраняет поверхностные загрязнения, производит (в зависимости 
от заданного режима работы системы) очистку, или микрорезание, или шаржи-
рование поверхности. 

Для проверки эффективности предлагаемого метода экспериментально опре-
делены величины коэффициента трения и изменения сопротивления движению 
колеса имитатора экипажа при различных фрикционных условиях контактиро-
вания его с рельсом. Испытания проводились на специальной стендовой уста-
новке (рис. 1), которая позволяет одновременно исследовать фрикционные свой-
ства контакта «колесо-рельс» как при качении со скольжением, так и без него 
[11, 12]. Определение сопротивления движению выполнялось методом выбега 
по длине пройденного пути и времени хода до полной остановки имитатора эки-
пажа, предварительно разогнанного до установленной скорости. Движение осу-
ществлялось по прямому горизонтальному рельсу типа Р65, который разделялся 
на два участка: для разгона имитатора экипажа и для его выбега без тяги. На 
дорожку качения участка выбега наносились поверхностные загрязнения соот-
ветствующие реальным условиям контактирования колес и рельсов. 

 
 

Рис. 1. Стендовая установка 
 

 
 

При испытаниях осуществлялся разгон имитатора экипажа до начала второго 
участка. Затем имитатор экипажа переводился в режим выбега (движение по 
инерции) путем выключения двигателя тягового ролика. Одновременно вклю-
чался секундомер, фиксируя отсчет времени выбега. 

При достижении полной остановки имитатора экипажа секундомер фиксиру-
ет полное время выбега, и производится замер длины пройденного пути. Для 
получения более точных данных опыты в каждой серии испытаний повторяются 
не менее пяти раз. Результаты замеров заносились в сводную таблицу для даль-
нейшей обработки.  

В основу обработки результатов эксперимента и получения численных зна-
чений сопротивления движению положена математическая модель движения 
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имитатора экипажа по рельсовому пути [13], построенная, исходя из теоремы в 
теоретической механике: изменение кинетической энергии системы равняется 
сумме работ внутренних и внешних сил при некотором перемещении этой си-
стемы dS . Если пренебречь упругими деформациями в приводах имитатора 
экипажа, то работу внутренних сил можно считать равными нулю. 

Тогда 
 

dSWdK  ,      (2) 
 

где K  – функция кинетической энергии системы. 
Кинетическая энергия системы представляется суммой энергии поступатель-

ного движения и энергии вращающихся элементов приводов и ходовой части 
имитатора экипажа 
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где ррJ , рр , трJ , тр , 1яJ , 1я , и 2яJ , 2я  – момент инерции и угловая 

скорость вращения относительно собственной оси соответственно рабочего ро-
лика, тягового ролика, якоря двигателя рабочего ролика и якоря двигателя тяго-
вого ролика.  

Угловые скорости вращения названных элементов непосредственно зависят 
от скорости поступательного движения имитатора экипажа 
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где ррr , трr  – радиус соответственно рабочего и тягового ролика; 1 , 2  – 

передаточное число соответственно тягового редуктора двигателя рабочего ро-
лика и тягового ролика. 

Подставив соотношения (4) в (3) и выполнив процедуры по алгоритму (2), 
получим 
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Коэффициент   учитывает инерцию вращающихся элементов ходовой части 
имитатора экипажа. 

Разделив правую и левую части равенства (5) на dSV)1(mмт  , получа-
ем математическую модель движения имитатора экипажа в форме 
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Отношение мтo m/Ww   обычно называют удельным сопротивлением дви-
жению. Тогда (7) можно представить в общепринятом в тяге поездов виде 
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Выражение (8) является дифференциальным уравнением первого порядка с 
разделяющимися переменными вида 
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Откуда при условии constwo   
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где нS  и кS , нV  и кV  – соответственно отметки пути, пройденного имитато-
ром экипажа, и его скорости в начале и в конце замеров. 

В условиях эксперимента нS = 0  и  кS = ТS , где ТS  – путь, пройденный 

имитатором экипажа от начала выбега до полной остановки, т. е. до 0Vк  . 
Отсюда вытекает выражение для определения удельного сопротивления дви-

жению имитатора экипажа 
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Для решения, поставленной в данной работе цели, выбраны такие фрикцион-
ные состояния поверхности рельса: чистый и сухой, покрытый водой, покрытый 
дизельным топливом (ДТ) и покрытый отработанным маслом (ОМ) дизеля ло-
комотива. 

Методика проведения экспериментов предусматривала три серии поездок со 
следующей последовательностью действий: 

1. рельс приводился в одно из перечисленных фрикционных состояний, после 
чего осуществлялась серия измерительных поездок машины трения и определя-
лись фрикционные характеристики контактирующих поверхностей; 

2. далее на рельс наносился кварцевый песок в количестве (≈ 0,1-0,2 кг/м2), 
что соответствует нормативной подаче песка 1 кг/мин песочной системой при 
скорости движения локомотива 5 км/ч и определялись характеристики данного 
модифицированного фрикционного состояния; 

3. после этого рельс подвергался струйно-абразивному воздействию (рис. 2) с 
использованием наиболее эффективного режима очистки, и вновь определялись 
фрикционные характеристики. 
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Рис. 2. Струйно-абразивное воз-
действие на стендовой установке 

 

 
 

В процессе проведения экспериментов после каждой поездки проводилось 
измерение сопротивления движению, только менялось состояние поверхности 
рельса (пункт 1). 

По результатам проведенных экспериментальных исследований, перед изме-
рением сопротивления движению, на стендовой установке определены зависи-
мости коэффициента трения от температуры в контакте для всех видов фрикци-
онных состояний поверхностей (рис. 3-6). 
 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента 
трения скольжения при качении со 
скольжением от температуры в 
контакте (рельс чистый, сухой) 

 Рис. 4. Зависимость коэффициента 
трения при качении со скольжени-
ем от температуры в контакте 

(рельс, покрытый водой) 
 
 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента 
трения при качении со скольжени-
ем от температуры в контакте 

(рельс, покрытый ДТ) 

 Рис. 6. Зависимость коэффициента 
трения при качении со скольжени-
ем от температуры в контакте 

(рельс, покрытый ОМ) 



 
 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

30 
 

За эталонный случай, для каждого опыта, было принято качение имитатора 

экипажа по чистому и сухому рельсу ( 0wo  ). Статистическая обработка дан-
ных, полученных при экспериментальных испытаниях на стендовой установке 
методом выбега, показывает (рис. 7), что подача песка на поверхность головки 
рельса при любом ее состоянии (чистая и сухая, покрытая водой, ДТ или ОМ) 
вызывает увеличение сопротивления движению (знак «–» означает уменьшение 
сопротивления движению от эталонного случая), что связано с повышением 
коэффициента трения рабочего ролика о рельс (см. рис. 3-6). 

 

 
 

Рис. 7. Изменение сопротивления движению 
в сравнении с эталонным случаем 

 
Подача песка с производительностью ≈ 1,0 кг/мин требует предварительной 

затраты больших усилий на раздавливание частиц песка (рис. 8), которые имея 
большую прочность, вызывают повышение на 20-36% (в сравнении с исходным 
фрикционным состоянием) сопротивление движению. Разрушение частиц вызы-
вает интенсивный абразивный износ поверхности ролика и головки рельса. 

 

1 – частицы, не попавшие в 
контакт; 2 – продукты раз-

рушения частиц 
 

Рис. 8. Слой песка на 
поверхности рельса по-
сле прохождения колеса 
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Важным недостатком подачи песка на рельс, покрытый жидкими (вода, ДТ 
или ОМ) загрязнениями, является его аккумулирование (налипание) вместе с 
загрязнениями на поверхность роликов стендовой установки и последующий 
разнос их по поверхности рельса (рис. 9, а). Так же на рис. 9 представлены виды 
тягового (б) и рабочего (в) ролика после проезда по рельсу покрытого жидкими 
загрязнениями с подачей песка. 

 

а) 

б) 

в) 
Рис. 9. Аккумулирование на роликах загрязненного песка 

и его разнос по рельсу 
 
Таким образом, проведенные исследования показывают, что песок незначи-

тельно повышает коэффициент сцепления и создает более неблагоприятные 
условия контактирования для взаимодействующих поверхностей. При САВ про-
исходит разрушение загрязнений на поверхности рельса, а так же их унос отра-
женным ударом, который уносит продукты очистки из зоны контакта. При этом 
на поверхности рельса практически не остается абразивного материала, который 
может вызвать сопротивление движению, как в случае с применением песка при 
исследуемой производительности подачи. 

При САВ наблюдается увеличение коэффициента сцепления при всех видах 
поверхностных загрязнений, которые использовались в эксперименте (от 6% до 
32%), а незначительное повышение сопротивления движения объясняется слу-
чайно попавшими на поверхность частиц (увеличение на 1% или уменьшение на 
6%), в отличие от подачи песка (рис. 7). 

Выводы и перспективы дальнейшего использования. На основе прове-
денных экспериментальных и теоретических исследований обоснована целесо-
образность использования разработанной системы струйно-абразивной очистки 
поверхности рельса от различных поверхностных загрязнений, как более про-
грессивной, которая позволяет создать эффективные условия контактирования 
колеса с рельсом для повышения тягово-сцепных качеств локомотива, не вызы-
вая при этом дополнительного сопротивления движению. 
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coefficient of friction. To check the effectiveness of the proposed method the meth-
ods of experimental research were developed, according to which the values of the 
coefficient of friction and the change of resistance to movement of the wheel simu-
lator of the carriage under various conditions of frictional contact with the rail. 
Experimental studies were carried out on a special bench setup that allows to inves-
tigate the frictional properties of the «wheel-rail» system as rolling with sliding or 
without it. The definition of resistance was carried out by coasting along the trav-
ersed path length and operating time until complete stop of the simulator crew, pre-
accelerated to the set speed. The basis of processing of experimental results and 
obtaining the numerical values of the running resistance based on a mathematical 
model of the motion simulator of the carriage along the track, built on the basis of a 
theorem in theoretical mechanics: the change in kinetic energy of the system is 
equal to the sum of works of internal and external forces with movement of this 
system. Statistical processing of obtained experimental data shows that the sand 
slightly increases the coefficient of friction and creates more adverse conditions of 
contacting for interactive surfaces. In jet-abrasive impact is the destruction of con-
taminants on the surface of the rail, as well as their carryover reflected shock, 
which carries refined products from the zone of contact. Thus on the surface of the 
rail is virtually no abrasive material that can cause a resistance to movement, as in 
the case of the use of sand in the studied feeding performance. 

Keywords: friction coefficient, resistance to movement, the carriage simulator, jet-
abrasive impact, abrasive material. 
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АНАЛІЗ БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНИХ СПОСОБІВ КЕРУВАННЯ 

ФРИКЦІЙНОЮ СИСТЕМОЮ «КОЛЕСО-ГАЛЬМО-РЕЙКА» 
 
  

Проаналізовані стратегічні принципи розвитку залізничного транспорту, 
намічені Міжнародним союзом залізниць. На підставі експертного оціню-
вання виділені найбільш значущі кластери напрямків досліджень. Відповід-
ність напряму дослідження пріоритетам стратегічного розвитку в значній 
мірі визначає його перспективи розвитку та впровадження у виробництво. 
Ефективність гальмових засобів є однією з найважливіших умов, які визна-
чають можливість підвищення ваги та швидкості руху поїздів, пропускної і 
провізної спроможності залізних доріг. Від властивостей і стану гальмового 
обладнання рухомого складу в значній мірі залежить безпека руху. Згідно з 
пріоритетними напрямами розвитку міжнародної залізничної системи роз-
роблена система методів підвищення енергоефективності та безпеки руху 
за рахунок управління фрикційною передачею «колесо-рейка», управління 
трибологічними і теплофізичними процесами фрикційних елементів гальм. 
Запобігання юзу, надійність екстреного гальмування, забезпечення стабіль-
ного коефіцієнта зчеплення колеса з рейкою – важливі завдання, вирішення 
яких сприятиме значному зниженню ризику виникнення аварійних ситуацій, 
що призводять до негативних екологічних наслідків. Методологія запропо-
нованих інноваційних методів управління температурою гальмових фрик-
ційних поверхонь сприятиме подальшому розвитку високошвидкісного руху 
локомотивів. 

Ключові слова: залізничний транспорт, стратегічні принципи, експертне 
оцінювання, гальмівна система, енергоефективність. 
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2016 
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Проанализированы стратегические принципы развития железнодорож-
ного транспорта, намеченные Международным союзом железных дорог. На 
основании экспертного оценивания выделены наиболее значимые кластеры 
направлений исследований. Эффективность тормозных средств является 
одним из важнейших условий, определяющих возможность повышения веса 
и скорости движения поездов, пропускной и провозной способности желез-
ных дорог. От свойств и состояния тормозного оборудования подвижного 
состава в значительной степени зависит безопасность движения. В соот-
ветствии с приоритетными направлениям развития международной же-
лезнодорожной системы разработана система методов повышения энер-
гоэффективности и безопасности движения за счет управления фрикцион-
ной передачей «колесо-рельс», управления трибологическими и теплофизи-
ческими процессами фрикционных элементов тормозов. Предотвращение 
юза, надежность экстренного торможения, обеспечения стабильного ко-
эффициента сцепления колеса с рельсом – важные задачи, решение которых 
способствует значительному снижению риска возникновения аварийных 
ситуаций, приводящих к негативным экологическим последствиям. Мето-
дология предложенных инновационных методов управления температурой 
тормозных фрикционных поверхностей будет способствовать дальнейшему 
развитию высокоскоростного движения локомотивов. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, стратегические принципы, 
экспертное оценивание, тормозная система, энергоэффективность. 

 
Постановка проблеми. Діяльність залізничного транспорту як частини єди-

ної транспортної системи країни сприяє нормальному функціонуванню всіх га-
лузей суспільного виробництва, соціальному і економічному розвитку та зміц-
ненню обороноздатності держави, міжнародному співробітництву України. 
Конкурентоспроможність галузі залізничного транспорту можна підвищити 
впровадженням інноваційних рішень у системі експлуатації локомотивів. 

Встановлення принципів стратегічного розвитку залізничного транспорту – 
складна багаторівнева задача, вирішенням якої займаються провідні світові фахів-
ці. Відповідність напряму дослідження пріоритетам стратегічного розвитку в зна-
чній мірі визначає його перспективи розвитку та впровадження у виробництво.  

Ефективність гальмових засобів є однією з найважливіших умов, які визна-
чають можливість підвищення ваги та швидкості руху поїздів, пропускної і про-
візної спроможності залізних доріг. Від властивостей і стану гальмового облад-
нання рухомого складу в значній мірі залежить безпека руху. 

У зв’язку з постійним підвищенням швидкостей руху поїздів пред’являються 
високі вимоги до гальмових засобів. Застосування відомої конструкції колодко-
вого гальма, яка передбачає взаємодію гальмової колодки з поверхнею катання 
коліс, обмежене границями їх допустимого нагріву. До числа найбільш важли-
вих проблем відносяться: підвищення коефіцієнта зчеплення коліс з рейками за 
дисковому гальмі; зменшення впливу несприятливих атмосферних умов на ро-
боту дискових гальм; створення гальмівних накладок з високим стабільним кое-
фіцієнтом тертя і великий зносостійкістю; розробка надійної і довговічної конс-
трукції гальмівних дисків, що забезпечують ефективне розсіювання енергії. Ви-
користання дискових гальм набуває все більшого поширення, адже потрібна 
гальмова потужність не досягається за допомогою колодкових гальм. Викорис-
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тання колодкових гальм на високих швидкостях також є небажаним через суттє-
ве збільшення зносу коліс. Експлуатація рухомого складу з дисковими гальмами 
показала ряд істотних недоліків конструкції елементів фрикційної пари: спроек-
тована без відповідних розрахункових обґрунтувань вентиляційна система галь-
мівних дисків не забезпечує ефективну тепловіддачу і підвищує опір руху поїзда 
[1-3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На основі проведеного комплекс-
ного аналізу експериментальних і теоретичних досліджень, висвітленого в робо-
тах [4, 5], визначено, що однією з найважливіших проблем гальмових пристроїв 
є підтримання поверхневих температур їх пар тертя в певних межах. Переви-
щення допустимих температур фрикційних поверхонь призводить до втрати 
ними зносо-фрикційних властивостей, спостерігається дестабілізація експлуата-
ційних параметрів (динамічного коефіцієнта тертя, гальмового моменту, механі-
чних і теплових деформацій, зносу і т.д.) гальмових пристроїв. Зважаючи на це, 
доцільно для забезпечення вимог щодо стабілізації температури фрикційної па-
ри гальм застосовувати нові перспективні методи адаптивного охолодження, 
керування вентиляцією та самовентиляцією гальм. 

Метою роботи є аналіз структури пріоритетних напрямів досліджень в га-
лузі залізничного транспорту, подання перспективних методів підвищення 
ефективності роботи гальмового обладнання управлінням фрикційною систе-
мою «колесо-гальмо-рейка». 

Викладення основного матеріалу. Міжнародний союз залізниць (МСЗ) – 
міжнародна організація, що об’єднує національні залізничні компанії більш 
ніж восьмидесяти країн з метою спільного вирішення завдань в області розви-
тку залізничного транспорту. На 83-й генеральній асамблеї МСЗ намічені на-
ступні стратегічні принципи розвитку світової залізничної системи на перспек-
тиву до 2050 року (рис. 1). 

Відштовхуючись від намічених принципів, проведено спільне дослідження 
наукових організацій-учасників з метою визначення пріоритетних напрямів 
наукових досліджень, розробка яких буде сприяти ефективному розвитку залі-
зничного транспорту. 

Внаслідок різноманіття принципів розвитку членами МСЗ створено деталі-
зований список напрямів досліджень, структурований за допомогою кластерів.  

Скориставшись методом експертного оцінювання, в рамках дослідження 
МСЗ проведена обробка близько ста анкет опитування галузевих наукових 
працівників з країн-учасників дослідження, які представляють індивідуальний 
дослідницький досвід разом з досвідом вирішення конкретних завдань заліз-
ничної галузі у своїх державах. 

Для визначення затребуваних напрямків досліджень експерти: 
– попарно порівняли кожен напрямок з усіма іншими, з точки зору пріорите-

тності виставляючи 1 бал більш пріоритетному і 0 балів менш пріоритетним 
напрямом досліджень (якщо обидва мають однаковий пріоритет – виставлялось 
по 0,5 бала). 

– за методом рангової кореляції розставили бали всім напрямками від 100 для 
самого приоритетного – до 5 для найменш пріоритетного, на думку експерта; 

– присвоїли напрямам відповідні місця від 1-го до 20-го. 
Результати обробки експертних даних наведені у табл. 1. 
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Рис.1. Стратегічні принципи розвитку світової залізничної системи  

 
 
Аналіз результатів експертного опитування (табл. 1) показав, що найбільш 

затребуваними виявилися напрямки: 
1. Стійка конструкція рухомого складу (кластер «Рухомий склад»). 
2. Безпека руху та особиста безпека пасажирів (кластер «Система як єдине 

ціле»). 
3. Технології для моніторингу шляху рухомого складу і сумісність (кластер 

«Інфраструктура»). 
4. Розробка нових матеріалів і технологій для інфраструктури (кластер «Ін-

фраструктура»). 
5. Нові матеріали і виробничі процеси для рухомого складу (кластер «Рухо-

мий склад»). 
6. Взаємодія в системі колесо-рейка (кластер «Інфраструктура»). 

 
 
 
 

Продуктивність  
Залізничний транспорт поєднує високу провізну спроможність з можли-
вістю обслуговування дрібних клієнтів

Стійкість  
Залізниці надають ефективне рішення для стійкої мобільності та роблять 
значний внесок у скорочення емісії парникових газів

Поєднаність  
Залізниці – основа взаємозв’язаної та безшовної транспортної системи 

Інтероперабельність  
Залізничні технології адаптуються під різні об’єми попиту, вимоги рин-
ку, продуктів,  області експлуатації

Привабливість  
Пасажири та перевізники отримують послуги стабільно високого рівня 

Безпека  
Залізничний транспорт – найбезпечніший вид транспорту 

Конкурентоспроможність  
Залізничний транспорт – конкурентоспроможний і життєздатний вибір 
серед видів транспорту за вартістю і якістю послуг

Стратегічні принципи розвитку світової залізничної системи  
на перспективу до 2050 року (в рамках МСЗ)
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Таблиця1. Результати експертного оцінювання 
 

№ Напрям дослідження Кластер 
Середнє 
значення

1 Стійка конструкція рухомого складу  Рухомий склад 0,9853 
2 Безпека руху та особиста безпека пасажирів Система як ціле 0,9326 

3 
Технології для моніторингу шляху рухомого скла-
ду і сумісність (запобігання сходу з рейок і т. д.) 

Інфраструктура 
0,9215 

4 
Розробка нових матеріалів і технологій для інфра-
структури  

Інфраструктура 
0,9052 

5 
Нові матеріали і виробничі процеси для рухомого 
складу  

Рухомий склад 
0,8876 

6 Взаємодія в системі колесо-рейка Інфраструктура 0,8727 

7 
Конструкція рухомого складу високої продуктив-
ності  

Рухомий склад 
0,8148 

8 
Управління активами (ефективність, збільшений 
термін служби, зменшення вартості конструкції 
та її обслуговування) 

Інфраструктура 
0,7874 

9 
Оптимізація енергоспоживання в залізничних 
системах  

Енергія,  
екологія 

0,7846 

10 
Інтегровані системи для пасажирських і вантаж-
них перевезень  

Система  
як ціле 

0,7617 

11 
Інтелектуальні автоматизовані системи управлін-
ня рухом  

Інтелектуальні 
системи 

0,7194 

12 Збільшення пропускної здатності  Система як ціле 0,7136 
13 Залізничні системи майбутнього  Система як ціле 0,6412 

14 
Управління інформацією (бази даних, доступність 
клієнтам і т. д.) 

Інтелектуальні 
системи 

0,6074 

15 Внутрішнє оснащення поїздів  Рухомий склад 0,6065 
16 Шум і вібрація  Енергія, екологія 0,5939 

17 
Скорочення шкідливих викидів від дизельного 
рухомого складу  

Енергія, екологія 
0,5847 

18 
ERTMS рівень 2/3 (GSM): Економічна рентабель-
ність для вантажного транспорту  

Інтелектуальні 
системи 

0,5687 

19 
Взаємодія між залізничними енергетичними сис-
темами і інтелектуальними енергосистемами  

Енергія, екологія 
0,5306 

20 Враження клієнта Система як ціле 0,4306 
  Джерело: [6, 10]. 

 

Аналізуючи 6 найбільш пріоритетних напрямів досліджень, можна виділити 
закономірність з найбільшою концентрацією і затребуваністю напрямків у ра-
мках наукових кластерів «Інфраструктура» та «Рухомий склад». Експерти-
фахівці визначають надійну і безпечну роботу інфраструктури та рухомого 
складу як основу ефективного функціонування залізничного транспортного 
комплексу. Ефективність гальмових засобів є однією з найважливіших умов, 
які визначають можливість підвищення ваги та швидкості руху поїздів, пропу-
скної і провізної спроможності залізних доріг. Від властивостей і стану галь-
мового обладнання рухомого складу в значній мірі залежить безпека руху. 

У зв’язку з постійним підвищенням швидкостей руху поїздів висовуються 
високі вимоги до гальмових засобів. Застосування відомої конструкції колод-
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кового гальма, яка передбачає взаємодію гальмової колодки з поверхнею ка-
тання коліс, обмежене границями їх допустимого нагріву. Використання дис-
кових гальм набуває все більшого поширення, адже потрібна гальмова потуж-
ність не досягається за допомогою колодкових гальм. Використання колодко-
вих гальм на високих швидкостях також є небажаним через те, що дуже суттє-
во збільшується знос коліс. 

У процесі експлуатації поверхні катання й гребені ходових коліс взаємоді-
ють із рейками, а у випадку колодкового гальмування – і з колодками на галь-
мових осях. Внаслідок цього обидві пари тертя взаємно впливають на процес 
зношування коліс і рейок, на формування контактної зони між ними й рівень 
контактних напружень, що виникають, і, отже, на сили зчеплення, що визна-
чають величину тягових і гальмових зусиль рухомого складу. 

Для підвищення ефективності гальмування рейкового рухомого складу необ-
хідно створити гальмовими пристроями достатню гальмову потужність і забез-
печити стійке зчеплення коліс із рейками. Керування температурою в парі тертя 
є одним із перспективних методів підвищення ефективності гальмування. 

На основі аналізу провідних сучасних досліджень та патентів технічних рі-
шень, спрямованих на удосконалення фрикційних властивостей гальмових засо-
бів, розроблена наступна класифікація способів реалізації терморегулюючої і 
енергорозсіювальної функцій в гальмових системах. 

1. Терморегулювання засноване на поглинанні чи виділенні теплоти метале-
вими або неметалевими фрикційними елементами гальмових пристроїв. У цьому 
випадку можуть бути використані: 

1.1. Хімічні реакції стосовно матеріалів фрикційних накладок з виділенням 
або поглинанням теплоти. 

1.2. Ефекти виділення і поглинання енергії при зміні агрегатного стану фрик-
ційних елементів (плавлення, випаровування, сублімація, кристалізація та ін.). 

1.3. Фізичні властивості матеріалів фрикційних елементів, що забезпечують 
високу тепловіддачу. 

2. Терморегулювання засноване на відводі теплоти назовні від пар тертя фри-
кційних елементів. 

2.1. Вентиляція і самовентиляція. 
2.2. Відведення теплоти спеціальними охолоджуючими елементами. 
Відвід теплової енергії із зони фрикційного контакту елементів дискового га-

льма сприяє підвищенню стабільності гальмових характеристик.  
Для визначення найбільш ефективного методу підвищення терморегулюючої 

і енергорозсіювальної спроможності в гальмових системах, використана інтеле-
ктуальна підтримка прийняття рішень, заснована на розробленому автором про-
грамному забезпеченні з обробки результатів експертного оцінювання [7]. Опи-
тування компетентних експертів-фахівців у даній області знань дозволило ви-
значити найбільш перспективні методи удосконалення гальмової фрикційної 
системи з метою підвищення ефективності гальмування керуванням температу-
рою в парі тертя. Аналіз результатів обробки експертних даних свідчить, що, за 
оцінками експертів, найбільш ефективними методами є охолодження фрикцій-
ного контакту, удосконалення вентиляційного апарату дискових гальм. 

Зазначене завдання можливо виконати тільки на основі нових науково-
технічних рішень в галузі гальмового обладнання, що дозволять створити систему 
примусового охолодження дискового гальма, яка забезпечить ефективні характе-
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ристики процесу охолодження, буде мати прийнятні масо-габаритні і протипоже-
жні показники та істотно зменшить залежність коефіцієнта тертя від температури, 
що генерується в зоні контакту робочих елементів при гальмуванні. 

Авторами пропонується декілька способів вирішення цієї задачі, один з яких 
полягає в тому, що при гальмуванні в зону контакту пари тертя вводиться активне 
газоподібне середовище [8]. Для цього конструкцію гальмівної колодки забезпе-
чено вставками з газоутворюючих матеріалів – порофорів. При гальмуванні заліз-
ничного рухомого складу колодки притискаються до колеса або диску. Темпера-
тура в трибопарі підвищується. Під дією температури в колодці починається про-
цес термічного розкладання елементів колодки порофорів, що приводе до виді-
лення з великою швидкістю значної кількості газових продуктів. Одним з основ-
них продуктів розкладу є газ – азот, який взаємодіє з тонкими поверхневими ша-
рами фрикційних вузлів. Це позитивно впливає на фрикційні властивості пари 
тертя – підвищує коефіцієнт зчеплення, різко зміцнює і стабілізує поверхню мате-
ріалів, тим самим підвищуючи їх довговічність та зносостійкість.  

Також проблема охолодження фрикційної пари, підвищення ефективності 
способу гальмування локомотива та обладнання для його здійснення може бути 
вирішена шляхом ефективного використання стисненого повітря [9], яке страв-
люється з гальмівного циліндру, та сприяє охолодженню гальмових фрикційних 
поверхонь, віднесення продуктів фрикційного зносу від трибопари. Для цього 
стиснене повітря з гальмівного циліндру через розподільник повітря та зворот-
ний клапан стравлюється в сильфон, при наступному гальмуванні спрацьовує 
регульований клапан, який пов’язує гальмову колодку з сильфоном, за допомо-
гою якого акумульоване повітря по гумовому трубопроводу через виконані в 
гальмівній колодці отвори та жолобоподібні канали подається в зону контакту 
фрикційних поверхонь, охолоджує його і відносить продукти зносу у довкілля. 

Висновки і перспективи подальшого використання. За результатами на-
мічених стратегічних принципів розвитку світової залізничної системи, аналізу 
експертного опитування фахівців дослідних організацій у сфері залізничного 
транспорту, підвищення ефективності роботи гальмового обладнання є одним з 
найважливіших факторів для підвищення швидкостей руху, безпеки та енергое-
фективності залізничного транспорту. Запропоновані інноваційні багатофункці-
ональні методи управління температурою гальмових фрикційних поверхонь 
сприятимуть подальшому розвитку високошвидкісного руху локомотивів. Ці 
методи відрізняються новизною розроблених рішень, представляють теоретичну 
та практичну цінність в напрямку вдосконалення експлуатаційних характерис-
тик гальм, що матиме велике значення в стратегічному розвитку залізничного 
транспорту в цілому. 
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The paper provides the analysis of the strategic principles for the development of 

railway transport, established by the International Union of Railways. Based on the 
expert evaluation the most significant clusters of research areas were highlighted. 
The braking means is one of the most important conditions that determine the pos-
sibility of increasing the weight and speed of trains, capacity and carrying capacity 
of Railways. From the properties and state of the braking equipment of the rolling 
stock depends largely on traffic safety. In accordance with priority directions of 
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development of international railway systems was developed a system of methods for 
increasing the efficiency and traffic safety by controlling the friction transmission 
«wheel-rail», control tribological and thermophysical processes of the friction ele-
ments of the brakes. Prevent skidding and reliability of the emergency braking, to 
ensure stable cohesion coefficient of wheel and rail, is an important task, the solu-
tion of which contributes to a significant reduction in the risk of accidents leading 
to negative environmental consequences. The methodology proposed innovative 
methods to manage the temperature of the brake friction surfaces will contribute to 
the further development of high-speed locomotives. 

Keywords: railway transport, strategic principles, expert evaluation, brake system, 
energy efficiency. 
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ВПЛИВ ПРОХОДЖЕННЯ ДВОВІСНОГО ВІЗКА  
ВАНТАЖНОГО ВАГОНА В КРИВИХ МАЛОГО РАДІУСА  

НА БОКОВУ РАМУ ВІЗКА 
 

У статті розглянуто вплив проходження візками кривих малого радіуса 
на міцність литих бокових рам вантажних вагонів. Виконані дослідження з 
метою визначення максимальних напружень при схемах навантажень, 
аналогічних експлуатаційним. 

Ключові слова: лита бокова рама, візок вантажного вагона, консольна 
частина бокової рами, внутрішній кут буксового прорізу. 

В статье рассмотрено влияние прохождения тележками кривых малого 
радиуса на прочность литых боковых рам грузовых вагонов. Выполнены 
исследования с целью определения максимальных напряжений при схемах 
нагрузок, аналогичных эксплуатационным. 

Ключевые слова: литая боковая рама, тележка грузового вагона, консольная 
часть боковой рамы, внутренний угол буксового проема. 

 
Для успішного освоєння обсягу перевезень вантажів залізничним транспор-

том виконується програма технічного вдосконалення вантажних вагонів. Вагон-
ний парк залізниць поповнюється новими вагонами, візки яких допускають 
швидкість руху до 120 км/год. 

Однак, на жаль, останнім часом почастішали випадки зламів бокових рам 
візків вантажних вагонів. Статистика показує, що 90% всіх руйнувань відбу-
вається в зоні внутрішнього кута буксового прорізу (в зоні R55). 

Існує безліч причин, що сприяють зародженню і росту тріщин з подальшим 
руйнуванням деталі: наявність ливарних дефектів, зміни в конструкціях складо-
вих частин візка при недостатньому врахуванні бокових і поздовжніх сил, що 
діють на візок вантажного вагона під час руху. 

Найбільш небезпечним режимом руху вагона, з точки зору можливості сходу 
вагона з рейок, є проходження кривих ділянок колії малого радіуса, при цьому  
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траєкторію руху візка можна розділити на три фази [1]: від точки сполучення 
прямої і кривої ділянок до точки набігання передньої колісної пари на зовнішню 
рейку; від кінця першої фази до защемлення між боковими рамами і буксами 
колісних пар; від кінця другої фази до набігання задньої колісної пари на 
зовнішню рейку. Таким чином, передня колісна пара візка у всіх випадках од-
ним зі своїх гребенів набігає на зовнішню рейку, а задня, в залежності від сил, 
що діють на візок з боку вагона і рейок, може або притискатися гребенем до 
зовнішньої рейки, або зберігати горизонтальні зазори між гребенями коліс і 
обома рейками, або набігати одним з гребенів на внутрішню рейку. 

Результати випробувань [1] показують, що двовісні візки майже всіх моделей 
набігають обома колісними парами на зовнішню рейку, проте у деяких візків 
другі колісні пари рухаються з зазором по відношенню до зовнішньої рейки. Це 
пояснюється тим, що ці візки мають малі зазори між рамами і буксами. 

Під час руху вагона по прямій ділянці шляху в штатному режимі, на візок, як 
правило, діють вертикальна динамічна сила, прикладена до підп’ятника, сила 
тяги вагона, сили, що виникають при взаємодії консольної частини бокової рами 
і букси колісної пари. Схема впливу цих сил показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема впливу сил під час руху візка по прямій 
 

Під час руху вагона по кривій ділянці шляху [2] (вписування вагона в криву) 
до сил, що діють на візок в штатному режимі, додаються бокові сили, прикла-
дені до підп’ятника, горизонтальні реакції рейок і сили тертя між колесами і 
рейками. Схема впливу сил під час руху візка в кривій показана на рис. 2. 

На рис. 2 видно, що при проходженні візком кривої спостерігається забігання 
бокових рам відносно одне одного, відбувається зміна форми візка, з’являється 
параллелограмність, при цьому змінюється кут між боковою рамою і колісною 
парою. Під дією відцентрової сили відбувається зміщення бокової рами. 

При розгляді взаємодії зовнішньої бокової рами з буксовими вузлом другий 
по ходу руху колісної пари, можна зробити висновок, що до площадки контакту 
між буксою і консольною частиною бокової рами додатково прикладається бо-
кове навантаження. Це бокове навантаження створює крутний момент і викли-
кає збільшення напружень в зоні R55. Про це так само свідчать результати ходо-
вих випробувань на міцність візків – аналогів візка моделі 18-100. 
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Рис. 2. Схема впливу сил під час руху візка в кривій 
 

Для порівняння представлені результати випробувань проведених ІЦ ПВ ДП 
«УкрНДІВ». Випробування проводилися на ділянці Новомосковськ-Дніпровський 
– Балівка – Дніпродзержинськ-Лівобережний і Зустрічний – Сухачівка При-
дніпровської залізниці. Об’єкт випробувань – навантажений напіввагон на візках 
аналогах 18-100, на прямих і кривих ділянках колії з радіусами кривизни 680 і 906 
метрів, рух здійснювався з різними швидкостями. На рисунках 3 і 4 показані ос-
цилограми запису динамічного процесу навантаження внутрішнього кута буксо-
вого прорізу (R55) в місцях встановлення тензодатчиків. Як видно з результатів 
випробувань під час руху вагона по кривій, в порівнянні з прямими ділянками 
шляху, в зоні R55 зростають напруги на 13-19%. 

Аналіз характеру взаємодії буксового вузла і бокової рами показує, що в ре-
жимі тяги букси колісних пар контактують з вертикальними направляючими 
консольних частин бокових рам зі сторони протилежної напрямку руху вагона. 

 

  
а                                                                   б 

Рис. 3. Осцилограми запису динамічного процесу навантаження внутрішнь-
ого кута буксового прорізу (R55) (а – на прямій ділянці шляху, б – в кривій 
радіусом 680 метрів, збільшення напруження на 19 %) під час руху зі швид-

кістю 60 км/год 
 

Під час руху візка по прямим ділянкам шляху відсутня дія поздовжніх сил, 
форма геометрії візка прямокутна тому можна сказати про відсутність забігання, 
при цьому відбувається рівномірний розподіл навантаження, тобто обидві кон-
тактні площадки букси торкаються двох контактних площадок бокової рами 
(рис. 5а). 
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кінцево-елементного пакету AnsysWorkbench для умовного розбиття на кінцеві 
елементи, створення граничних умов, прикладання навантажень і визначення 
напруженого стану. Результати розрахунку навантажень наведені в табл. 1. Для 
розрахунку були прийняті наступні допущення: матеріал конструкції – лита ле-
гована сталь, модуль пружності прийнятий відповідно до «Норм...» [3] і дорів-
нює 2,1105 МПа, коефіцієнт Пуассона дорівнює 0,3, температура для розрахун-
ку 22 °С. 

 
Таблиця 1 .  Величини навантажень для розрахунку бокової рами візка  

на міцність 
 

Тип 
навантаження 

Прикладення навантажень 
Значення, 

кН 
Поздовжнє 
навантаження 

Сила інерції маси візка при N=3,5 МН (п.2.4.2 «Норм...»). 
Прикладається до внутрішніх направляючих консольної 
частини бокової рами, що розташовані з протилежного від 
руху боку 

25,728 

Вертикальне 
навантаження на 
одну консольну 
частину 

Сила ваги кузова вагона брутто, що діє на бокову раму 
візка (п.2.2.3 «Норм…») та половина вертикальної добавки 
від дії поздовжньої сили інерції кузова на бокову раму 
візка при N=3,5 МН (п.2.4.3 «Норм...»). Для однієї кон-
сольної частини розраховується як половина від зазначе-
них сил та прикладається до опорної площадки буксового 
перерізу 

177,907 

Бокове 
навантаження 

Бокове навантаження на консоль, що виникає під час руху 
в кривій. Прикладається до площадки контакту між бук-
сою і консольної частиною бокової рами 

47,393 

 
Зовнішній вигляд прикладення навантажень та результати розрахунків наве-

дено на рисунках 6-11. 
 

 
 

Рис. 6. Прикладання навантажень під час руху по прямій ділянці шляху 
(відсутнє бокове навантаження) 
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Рис. 7. Напруження в консольної частини під час руху по прямій ділянці 
шляху (відсутнє бокове навантаження) 

 
 
 

 
 

Рис. 8. Прикладання навантажень під час руху в кривій ділянці шляху 
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Рис. 9. Напруження, що виникають під час руху бокової рами в кривій 
ділянці шляху 

 
Під час защемлення бокової рами на буксу, встановлюється додаткове обме-

ження для переміщення, що розташоване на зовнішній частині направляючої для 
букси з протилежного боку від прикладення навантаження (рисунок 10). 

 

 
 

Рис. 10. Прикладання навантажень під час руху в кривій ділянці шляху с 
защемленням бокової рами 
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Рис. 11. Напруження, що виникають під час руху бокової рами в кривій 
ділянці шляху с защемленням бокової рами 

 
Отримані максимальні напруження в досліджуваній зоні наведені в таблиці 2. 
 

Таблиця 2. Напруження в досліджуваній зоні 
 

№ 
з/п 

Схема навантаження 
Максимальне напруження в 
досліджуваній зоні, МПа 

Збільшення 
напруження, % 

1 
Прикладання навантажень під 
час руху по прямій (відсутнє 
бокове навантаження) 

182,9 - 

2 
Прикладання навантажень під 
час руху по кривій ділянці шляху 

212,5 16 

3 
Прикладання навантажень під 
час руху в кривій ділянці шляху с 
защемленням бокової рами 

228,2 25 

 
Отримані результати дослідження показують, що під час руху по кривим 

малого радіуса спостерігається збільшення навантаження в досліджуваній зоні 
(R55) на 16 %, а при защемленні бокових рам напруження зростають на 25 %, ці 
показники в деякій мірі збігаються з даними отриманими під час випробувань 
вагонів на ділянках шляху. 

Висновки. Лита бокова рама є елементом візка, досить складного кон-
струкційного вузла ходової частини вагона. В експлуатації на вагон в цілому і 
візок зокрема діє цілий ряд різного роду сил, впливів тощо. Тому для зменшення 
імовірності виникнення зламів бокових рам з коробчастим перерізом консоль-
них частин необхідно знизити вплив згинальних і крутних моментів в зоні R55 
внутрішнього кута буксового прорізу, що виникають під час руху на кривих 
ділянках шляху та під час защемлення бокових рам. 
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EFFECT CAUSED BY A FREIGHT CAR DOUBLE-BOGIE 
ROUNDING SHORT RADIUS CURVES ON A BOGIE SIDE FRAME 
 
Effect caused by bogies rounding short radius curves on the strength of freight 

cars cast side frames is presented in the article. The most dangerous car running 
mode, in terms of derailment is rounding of the short radius curves. Researches on 
determination of the maximum stresses at load diagrams corresponding to opera-
tional ones were performed. Research results reveal that stresses increase for 16% 
in the internal angle of the pedestal jaw opening and in case of side frames restraint 
for 25% during rounding  the short radius curves. These data coincide with results 
obtained during running tests of the cars. Therefore to reduce the probability of side 
frames breakage with a box section of the cantilever part it is necessary to decrease 
impact of bending and twisting moments in sector R55 of the internal angle of the 
pedestal jaw opening arising during rounding short radius curves and side frames 
restraint. 

Keywords: cast side frame, side frame of a freight car, cantilever part of the side 
frame, internal angle of the pedestal jaw opening 

 
REFERENCES 

 
1 Coupling ability and cars negotiability in short radius curves and on humps. Edited by Y.A.Hapilov. 

Publishing company «Transport», 1971, -96 p. 
2 Cars strength calculation. Vershinsky S.V. and others . Edition 2. Edited by L.A. Shadur. M., «Ma-

chine Building», 1971. -432 p. 
3 Norms of cars calculation and design of Ministry of Transportation Railways with 1520 mm gauge 

(unpowered). GosNIIV- VNIIZhT, Moscow, 1996. 



 
 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

53 
 

УДК 629.45-592::621.313.12.001.5:001.891.5 
 
 
А. В. Донченко к.т.н., с.н.с. 
(директор ДП «Український науково-дослідний інститут вагонобу-

дування» (ДП «УкрНДІВ»), м. Кременчук) 
Д. В. Федосов-Ніконов 
(старший науковий співробітник ДП «Український науково-

дослідний інститут вагонобудування» (ДП «УкрНДІВ»), м. Кремен-
чук) 

 
 

МЕТОДИКА РОРЗРАХУНКОВО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ КОНСТРУКЦІЇ ДОВГОБАЗНОЇ ПЛАТФОРМИ 

 
 

У статті розглянуто питання щодо застосування методів теоретичних 
і експериментальних досліджень міцності основних несучих елементів 
конструкції довгобазних платформ. Виконано розрахунок несучих елементів 
конструкції на втому з використанням обчислювального комплексу, що реа-
лізує метод скінченних елементів (МСЕ). 

Ключові слова: довгобазні платформи, міцність елементів, коефіцієнт запа-
су опору втомі, розрахункові та експериментальні напруження. 

В статье рассмотрен вопрос о применении методов теоретических и 
экспериментальных исследований прочности основных несущих элементов 
конструкции длиннобазных платформ. Выполнен расчет элементов рамы 
на усталость с использованием вычислительного комплекса, реализующего 
метод конечных элементов (МКЭ). 

Ключевые слова: длиннобазные платформы, прочность элементов, коэффи-
циент запаса сопротивления усталости, расчетные и экспериментальные 
напряжения. 

 
Починаючи з 2003 року, різко зросла кількість контейнерних перевезень і, як 

наслідок, зріс попит на платформи для перевезення контейнерів. Для задоволен-
ня ринкового попиту і зростаючих потреб перевізників, розширення номенкла-
тури своєї продукції та зниження собівартості перевезень виробниками України, 
Росії та інших країн СНД було розроблено і поставлено на серійне виробництво 
безліч нових моделей довгобазних вагонів-платформ для перевезення контейне-
рів різного конструктивного виконання. В процесі експлуатації довгобазних 
платформ виникли проблеми з міцністю основних несучих елементів конструк-
ції. У багатьох моделей в основних несучих елементах конструкції були виявле-
ні тріщини втомного характеру. Аналіз руйнувань і пошкоджень рам довгобаз-
них платформ свідчить, що причиною цього є недостатня міцність елементів 
конструкції та динамічні навантаження, зумовлені як нерівностями рейкової 
колії, так і конструктивними особливостями платформи. 

 
©  Донченко А. В., Федосов-Ніконов Д. В., 2016 
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Проблеми динаміки та міцності рухомого складу розглядалися в роботах 
В.А. Лазаряна, Є.П. Блохина, С.В. Мямліна, В.М. Бубнова й інших учених. Од-
нак і сьогодні, під час розробки нових моделей довгобазних платформ різного 
коструктивного виконання, дослідження міцності елементів довгобазних плат-
форм викликає багато запитань. 

Для дослідження міцності несучих елементів довгобазних платформ потрібно 
застосовувати спеціальні методи як теоретичного, так і експериментального 
характеру. Один із таких методів дослідження із застосуванням математичної 
моделі, що адекватно відображає конструкцію і навантаження, які діють на неї, 
наведений у статті. Під час дослідження міцносних якостей довгобазних плат-
форм особливу увагу потрібно приділяти вибору розрахункової схеми та мате-
матичної моделі. Спрощення реальної схеми приведе до невірних результатів. 
Прагнення більш докладно описати її ускладнить математичну модель і відпові-
дно, вирішення завдання. 

Розрахунок елементів рами на втому проводився за дії на платформу мак-
симально допустимих навантажень, для перерізів з високим рівнем напружень 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема розташування перерізів з максимальними напруженнями  

на універсальній довгобазній платформі 
 

Розрахунок виконувався з використанням обчислювального комплексу, що 
реалізує метод скінченних елементів (МСЕ) на ПЕОМ стандарту IBM-PC, засто-
совувалася пластинчаста скінченно-елементна модель і скінченні елементи типу 
SHELL 63. Скінченні елементи мають квадратичні функції форми і шість ступе-
нів свободи в кожному вузлі: переміщення уздовж осей x, y, z і повороти навко-
ло цих осей. В якості глобальної системи координат при складанні розрахунко-
вої схеми була обрана права, декартова система з центром на поздовжній осі 
вагона в площині нейтральної осі лобової балки. Вісь «X» системи координат 
спрямована уздовж поздовжньої осі вагона, вісь «Y» – вертикально вгору. Нава-
нтаження власною вагою проводилося шляхом завдання щільності матеріалу 
моделі, з подальшим прикладенням до кожного вузла розрахункової схеми при-
скорення 9,81 м/с2 уздовж вертикальної осі «Y». Оцінка втомної міцності прово-
дилася за коефіцієнтом запасу опору втомі за формулою : 

 ,

,

a N

a э

n n



  , (1) 
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де: ,a N  – межа витривалості (по амплітуді) для контрольної зони при симетрич-

ному циклі і сталому режимі навантаження за базовою кількістю циклів N0 =107; 

,a э  – величина амплітуди динамічного напруження умовного симетричного 

циклу, приведена до базової кількості циклів N0, еквівалентна пошкоджуючий дії 
реального режиму експлуатаційних напружень за розрахунковий термін служби; 

[n] – мінімально допустимий коефіцієнт запасу опору втомі за обраний тер-
мін служби. 

Статичні напруги від сили ваги брутто вагона були отримані із застосуванням 
методу скінченних елементів. Розрахунок проводився для двох варіантів заван-
таження з найбільшими згинальними моментами (рис. 2 та 3). 

 

  

Рис. 2. Два 40-футових контейнери 
Рис. 3. Чотири 20-футових  

контейнери 
 
Напружено деформований стан вагона від дії статичного вертикального на-

вантаження (брутто) наведено на рису. 4 та 5. 

 
 

Рис. 4. Напруження від дії статичного вертикального навантаження  
двох 40-футових контейнерів 
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Рис. 5. Напруження від дії статичного вертикального навантаження  

чотирьох 20-футових контейнерів 
 

Результати розрахунку коефіцієнта запасу опору втомі у разі завантаження 
платформи двома 40-футовими контейнерами наведені в таблиці 1. 

 
Таблиця 1. Коефіцієнт запасу опору втомі у разі завантаження 

платформи двома  40-футовими контейнерами 
 

Елемент переріз точка № вузла моделі 
Результати розрахунків 

ст аЭ  
k

k  аN n 

Хребтова балка  І-І т.1 6948 83,2 46,383 4,5 41,293 0,89 

Хребтова балка  І-І т.3 43015 93,4 52,069 4,0 46,455 0,89 

Хребтова балка  І-І т.4 40158 83,4 46,494 4,5 41,293 0,89 

Хребтова балка  ІІІ-ІІІ т.5 39428 86,8 48,390 4,5 41,293 0,85 

Хребтова балка  ІІІ-ІІІ т.6 6179 87,4 48,724 4,5 41,293 0,85 

Хребтова балка  V-V т.7 39523 65,4 36,459 3,0 61,940 1,70 

Хребтова балка  V-V т.8 6274 65,8 36,682 3,0 61,940 1,69 

Хребтова балка  VI-VI т.9 48292 10,1 5,631 3,0 61,940 11,00 

Хребтова балка  VI-VI т.10 15179 10 5,575 3,0 61,940 11,11 

Шворнева балка І-І т.21 22937 58,9 32,836 4,0 46,455 1,41 

Шворнева балка І-І т.17 10504 29,5 16,446 4,5 41,293 2,51 

Шворнева балка І-І т.19 22893 28,4 15,833 4,5 41,293 2,61 

Шворнева балка 0І-0І т.22 56272 58,9 32,836 4,5 41,293 1,26 

Шворнева балка 0І-0І т.18 43684 29,5 16,446 4,5 41,293 2,51 

Шворнева балка 0І-0І т.20 56228 28,5 15,888 4,5 41,293 2,60 

Балка бокова 0-0 т.23 23455 98,8 55,079 4,0 46,455 0,84 

Балка бокова 0-0 т.24 504 68,8 38,355 4,0 46,455 1,21 
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Балка бокова І′-І′ т.27 90821 93,3 52,013 4,5 41,293 0,79 

Балка бокова І′-І′ т.28 94116 91,1 50,787 4,5 41,293 0,81 

Балка бокова І′-І′ т.30 126001 91,1 50,787 4,5 41,293 0,81 

Балка бокова І′-І′ т.29 122580 93,3 52,013 4,5 41,293 0,79 

Балка бокова ІІ-ІІ т.31 59382 111,2 61,992 4,0 46,455 0,75 

Балка бокова ІІ-ІІ т.32 26006 111,4 62,104 4,0 46,455 0,75 

Балка бокова ІІІ′-ІІІ′ т.33′ 66644 76,3 42,536 4,5 41,293 0,97 

Балка бокова ІІІ′-ІІІ′ т.35′ 52273 2,9 1,617 4,5 41,293 25,54 

Балка бокова ІІІ′-ІІІ′ т.34′ 33092 76,1 42,425 4,5 41,293 0,97 

Балка бокова ІІІ′-ІІІ′ т.36′ 23918 93,1 51,902 4,5 41,293 0,80 

Балка бокова ІV-ІV т.34 410 69,6 38,801 4,0 46,455 1,20 

Балка бокова V-V т.35 66121 56,6 31,554 4,0 46,455 1,47 

Балка бокова V-V т.36 32578 56,5 31,498 4,0 46,455 1,47 

Балка бокова VI-VI т.37 60111 6,9 3,847 4,0 46,455 12,08 

Балка бокова VI-VI т.38 26732 6,9 3,847 4,0 46,455 12,08 

Балка бокова VII-VII т.39 58800 0,9 0,502 4,0 46,455 92,59 

Балка бокова VII-VII т.40 1661 3,5 1,951 4,0 46,455 23,81 

 
Як видно з таблиці 1, коефіцієнт запасу опору втомі елементів рами платфо-

рми, завантаженої двома 40-футовими контейнерами, нижче допустимого зна-
чення [n] = 1,5. Це підтверджується результатами стендових випробувань. Руй-
нування виявлені в двох зонах: в перерізі I-I, в зоні закінчення накладки, і в пе-
рерізі ІІІ-ІІІ хребтової балки на прорізи для горизонтального важеля автогальма. 
Напружено-деформований стан цих зон для випадку завантаження двома 40-
футовими контейнерами показано на рис. 5 і 6. Руйнування у цих зонах, при 
випробуваннях на опір втомі, показано на рис. 7 і 8. 

 

Рис. 5. Напружено-деформований 
стан в зоні шва накладки в центрі 
бічнії балки до пропонованого  

доопрацювання 

Рис. 6. Напружено-деформований 
стан у зоні вікна горизонтального 
важеля хребтової балки до пропоно-

ваного доопрацювання 
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Рис. 7. Фото руйнування конструкції 
платформи, при випробуваннях на 
опір втомі, в зоні шва накладки в 

центрі бічній балки 

Рис. 8. Фото руйнування конструк-
ції платформи, при випробуваннях 
на опір втомі, у зоні вікна горизон-
тального важеля хребтової балки 

Результати розрахунку коефіцієнта запасу опору втомі у цих зонах представ-
лені в таблиці 2. 

 

Таблиця 2. Коефіцієнт запасу опору втомі в зонах руйнувань  
у разі завантаження двома 40-футовими контейнерами 

 

 
 

Як випливає з табл. 2, значення коефіцієнта запасу опору втомі нижче допус-
тимого [n] = 1,5. Отже, ці зони потребують посилення. Для зони руйнування в 
перерізі I-I було запропоновано виключити накладку на нижньому поясі, що да-
ло змогу видалити концентратор біля шва і знизити коефіцієнт концентрації 

 
k

k
 з 5,0 до 2,5.  

Для зони руйнування по вікну, в перерізі ІІІ-ІІІ, пропонується перенести сти-
ковий шов підсилюючого обода в зону з більш низькими напругами, що дало 
змогу знизити рівень напруження з 66,1 МПа до 5,1 МПа. Напружено-
деформований стан зазначених зон після конструктивних змін показано на ри-
сунках 9 і 10, а результати розрахунку наведені в табл. 3. 

 
 

Елемент переріз 
№ вузла 
моделі 

Результати розрахунків 

ст аЭ  
k

k аN n 

Бокова балка I-I 34553 66,1 27,3 5,0 37,2 1,36 
Хребтова 
балка  

ІII-IIІ 64578 78,3 32,3 5,0 37,2 1,15 
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Рис. 9. Напружено-деформований 
стан в зоні шва накладки в 

центрі бічної балки після пропо-
нованого доопрацювання 

Рис. 10. Напружено-
деформований стан у зоні вік-
на горизонтального важеля 
хребтової балки після пропо-
нованого доопрацювання 

 
Таблиця 3. Коефіцієнт запасу опору втомі в зонах руйнувань після доопра-

цювання, для випадку завантаження двома 40-футовими  
контейнерами 

 

 
Як видно з таблиці 3, втомна міцність рами забезпечується на весь термін 

експлуатації для схем навантаження чотирма 20-ти футовими і двома 40-ка фу-
товими контейнерами. 

Висновок. Після вдосконалення конструкції рами був проведений розраху-
нок на відповідність платформи вимогам [1] за I, III і ремонтним режимами на-
вантажень та на співудар. Розрахункові та експериментальні напруження у всіх 
елементах довгобазного вагона-платформи від усіх експлуатаційних наванта-
жень, згідно з [1], не перевищують допустимих значень. Задовільна збіжність 
результатів розрахунків і випробувань свідчить про достовірність і правильність 
проведених розрахунків. 
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METHOD OF THE CALCULATION-EXPERIMENTAL RESEARCH OF 

THE LONG-WHEELBASE PLATFORM DESIGN 
 

The paper considers the question of application of methods of theoretical and 
experimental studies of the strength of main load-bearing elements of construction 
long-wheelbase platforms. The questions about the strength of the main load-bearing 
structural elements in the long wheelbase flatcar and the use of the special methods 
of theoretical and experimental nature. The calculation of the elements frames 
fatigue is performed using calculated complex that implements the finite element 
method (FEM). 

Keywords: the long-wheelbase flatcar, elements strength, fatigue safety factor, cal-
culated and experimental stress. 
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ОРГАНІЗАЦІЙНІ ТА МЕТОДОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ОЦІНКИ 
КВАЛІФІКАЦІЇ ПЕРСОНАЛУ З НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ 

 
 

Розглянуто критерії кваліфікації персоналу з неруйнівного контролю. 
Наведено основні вимоги до кожного рівня кваліфікації працівників. Розгля-
нуто права та обов’язки атестаційних центрів.  

Ключові слова: неруйнівний контроль, сертифікація, персонал, стандарт, 
міжнародний стандарт, атестація. 

Рассмотрены критерии квалификации персонала по неразрушающему 
контролю. Приведены основные требования к каждому уровню квалифика-
ции работников. Рассмотрены права и обязанности аттестационных цен-
тров. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, сертификация, персонал, стан-
дарт, международный стандарт, аттестация. 

 
Неруйнівний контроль (НК) представляє собою контроль властивостей та 

параметрів об’єкта, що не впливає на придатність його до подальшої експлуа-
тації. Згідно з [1] це контроль якості продукції, за якого не повинна бути пору-
шена придатність щодо застосування із повним збереженням закладених із са-
мого початку функцій. 

Неруйнівний контроль важливий при створенні та експлуатації життєво важ-
ливих конструкцій та об’єктів. Для виявлення різних дефектів використовують-
ся різні методи НК, такі як рентгенівські промені, на знімках з використанням 
яких добре видно дефекти (тріщини, непровари, шлакові чи газові включення, 
раковини, тріщини). Ультразвукова дефектоскопія [2], що широко використову-
ється в машинобудуванні, зокрема на залізницях, також є методом НК.  

Для якісного виконання НК необхідним є наявність кваліфікованого персо-
налу, перевірку професійної придатності якого має забезпечувати незалежний 
від виробників продукції орган. 

 
 Кульбовський І. І., Агарков О. В., Кияшко В. Т., 2016 
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Система кваліфікації і сертифікації персоналу, що виконує неруйнівний кон-
троль промислової продукції визначається [3]. Термін «промислова продукція» 
не поширюється на продукцію медичної галузі виробництва. Орган із сертифі-
кації персоналу в галузі неруйнівного контролю (НК) машин, механізмів, уста-
ткування підвищеної небезпеки – суб’єкт господарювання або його структур-
ний підрозділ, який отримав призначення на виконання робіт з оцінки відповід-
ності фахівців галузі НК та який у своїй діяльності керується вимогами [4, 5].  

Уповноважений орган повинен: 
– працювати під контролем органу з сертифікації; 
– мати засоби, необхідні для проведення екзаменів через екзаменаційні 

центри, враховуючи калібрування і перевірку устаткування; 
– готувати проведення і спостерігати за ходом екзаменів, відповідальність 

за які несе екзаменатор, уповноважений органом із сертифікації; 
– бути незалежним у визначеній галузі діяльності; 
– застосовувати документовану систему управління якістю, затверджену 

органом із сертифікації; 
– мати засоби і досвід, які необхідні для створення екзаменаційних центрів; 
– гарантувати, щоб зразки для екзаменів не використовували для цілей під-

готовки. 
У разі, якщо діяльність уповноваженого органу поширюється на який-небудь 

певний сектор, цей уповноважений орган повинен охоплювати більше ніж одне 
підприємство, що працює у даному секторі. 

Якщо немає вповноважених органів, вимоги, що висувають до вповноваже-
ного органу, повинен виконувати орган із сертифікації. 

Атестаційний (екзаменаційний) центр з неруйнівного контролю (АЦНК) – 
суб’єкт господарювання або його структурний підрозділ, який не залежить від 
роботодавців, у яких працюють фахівці, що атестуються, визнаний органом із 
сертифікації персоналу і який здійснює проведення кваліфікаційного екзамену 
повинен: 

– працювати під контролем органу із сертифікації чи вповноваженого органу; 
– застосовувати документовані процедури системи якості, затвердженої ор-

ганом із сертифікації; 
– мати засоби, необхідні для проведення екзаменів, враховуючи калібру-

вання і перевірку устаткування; 
– готувати і провадити екзамени, відповідальність за які несе екзаменатор, 

призначений органом із сертифікації; 
– гарантувати, щоб зразки для екзаменів не використовували для цілей під-

готовки. 
Орган із сертифікації повинен: 
– упроваджувати, просувати, підтримувати і керувати системою сертифіка-

ції відповідно до положень стандарту; 
– може передавати повноваження щодо конкретного здійснення процедури 

сертифікації під свою пряму відповідальність уповноваженим органам, які по-
винні представляти виробничі сектори; 

– затверджувати безпосередньо атестаційні центри, відповідним чином за-
безпечені персоналом і устаткуванням, і періодично їх контролювати;  

– установлювати відповідну систему заповнювання протоколів, які потрібно 
зберігати не менше від одного сертифікаційного циклу (10 років); 
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– нести відповідальність за видачу всіх сертифікатів, але може передати впо-
вноваженим органам свої повноваження на видачу сертифікатів 1 і 2-го рівнів; 

– нести відповідальність за визначення секторів; 
– відповідно до документованої процедури здійснювати контроль за всіма 

переданими функціями. 
Атестаційний(екзаменаційний) центр може бути розміщено на виробничих 

площах працедавця. При цьому екзамени потрібно провадити тільки у присут-
ності і тільки під безпосереднім контролем уповноваженого представника орга-
ну із сертифікації. Атестаційний центр повинен: 

– мати відповідний кваліфікований персонал, приміщення й устаткування 
для забезпечення належного проведення кваліфікаційних екзаменів стосовно 
рівнів кваліфікації, методів і секторів; 

– використовувати тільки ті документи і екзаменаційні питальники, які роз-
робив і затвердив орган із сертифікації; 

– для практичних екзаменів, що провадить цей центр, використовувати тіль-
ки ті екзаменаційні зразки, що підготував чи затвердив орган із сертифікації; 

– заповнювати і зберігати відповідну кваліфікаційну й екзаменаційну доку-
ментацію відповідно до вимог органу із сертифікації. 

Працедавець повинен представити кандидата в орган із сертифікації чи в 
уповноважені органи і підтвердити документами справжність наданих відомос-
тей про кандидата, ураховуючи дані про освіту, підготовку і стаж, необхідні для 
допуску кандидата до екзаменів. Проте працедавця не можна безпосередньо 
залучати до процедури кваліфікаційного екзамену. 

Щодо кандидатів на сертифікацію, то працедавець несе відповідальність за: 
а) видачу виробничої характеристики; 
б) підтвердження гостроти зору; 
в) підтвердження безперервності стажу за визначеним методом неруйнівного 

контролю без значної перерви у роботі. 
Якщо кандидат є приватним підприємцем, то він повинен брати на себе всю 

відповідальність, що приписана працедавцеві. 
Відповідно до стандарту атестованому фахівцеві присвоюють один із трьох 

рівнів залежно від його кваліфікації. 
Фахівець, сертифікований на І рівень кваліфікації, компетентний виконувати 

НК за письмовими інструкціями та під наглядом фахівців ІІ або ІІІ рівня квалі-
фікації. У межах компетентності, зазначеної у сертифікаті, фахівець І рівня ква-
ліфікації має право: 

– налаштовувати апаратуру НК; 
– виконувати НК; 
– фіксувати, обробляти і класифікувати результати НК на основі встановле-

них критеріїв; 
– заносити результати НК до протоколу. 
Фахівець I рівня кваліфікації повинен знати: 
– термінологію та загальні поняття методу НК; 
– фізичні основи методу НК та пов’язані з ним теоретичні знання; 
– загальні знання властивостей машин, механізмів, устаткування підвищеної 

небезпеки (метал та зварні з’єднання, машини, механізми, устаткування та їх 
елементи тощо), можливостей методу НК та особливості технології НК; 

– обладнання, що використовується для проведення НК у цьому методі. 
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Фахівець I рівня кваліфікації повинен уміти: 
– здійснювати налаштування апаратури та виконувати НК машин, механіз-

мів, устаткування підвищеної небезпеки за детальною інструкцією з НК та під 
наглядом фахівців ІІ або ІІІ рівня кваліфікації; 

– на підставі письмово сформульованих критеріїв проводити інтерпретацію 
результатів НК (розшифровку індикацій, R-плівок тощо) та класифікацію вияв-
лених несуцільностей; 

– складати звіт за результатом НК. 
Фахівець І рівня кваліфікації не відповідає за: 
– вибір методу НК або його спосіб, що використовуватиметься; 
– оцінку результатів НК. 
Фахівець, сертифікований на ІІ рівень кваліфікації: 
– компетентний виконувати НК відповідно до встановлених чи прийнятих 

процедур; 
– відповідає за результати НК, технічні засоби та фахівців з НК, що йому 

підпорядковуються. 
У межах компетенції, зазначеної у сертифікаті, фахівець ІІ рівня кваліфікації 

має право: 
– обирати методику для методу НК, який використовуватиметься; 
– визначати обмеження у застосуванні методу НК; 
– інтерпретувати вимоги стандартів стосовно НК і специфікації в інструкці-

ях з НК; 
– налагоджувати і перевіряти налагодження апаратури; 
– виконувати і здійснювати нагляд за НК; 
– оцінювати результати НК відповідно до вимог стандартів, правил чи спе-

цифікацій; 
– готувати інструкції з НК; 
– виконувати і здійснювати нагляд за всіма завданнями, передбаченими для 

фахівців І та ІІ рівнів кваліфікації; 
– керувати фахівцями ІІ рівня кваліфікації і нижче; 
– складати та оформляти протоколи за результатами НК; 
– складати та підписувати остаточний висновок про результати НК. 
Фахівець II рівня кваліфікації повинен знати: 
– загальну термінологію з НК та загальні поняття методу НК; 
– фізичні основи методу НК та пов’язані з ним теоретичні знання; 
– детальні знання властивостей машин, механізмів, устаткування підвище-

ної небезпеки (конструктивні особливості, технології виготовлення, умови екс-
плуатації) та її характерні недоліки, можливості та обмеження методу НК для 
контролю якості машин, механізмів, устаткування підвищеної небезпеки, особ-
ливості технології НК; 

– обладнання, що використовується для проведення НК у цьому методі; 
– загальні питання та спеціальні знання, визначені для фахівців І рівня ква-

ліфікації. 
Фахівець II рівня кваліфікації повинен вміти: 
– здійснювати вибір методики НК, проводити налагодження апаратури та 

виконувати НК машин, механізмів, устаткування підвищеної небезпеки; 
– контролювати роботу фахівця І рівня кваліфікації; 
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– на підставі встановлених стандартів, правил або специфікацій проводити 
інтерпретацію результатів НК (розшифровку індикацій, R-плівок тощо) та кла-
сифікацію виявлених несуцільностей; 

– складати звіт за результатом НК та проводити оцінку якості машин, меха-
нізмів, устаткування підвищеної небезпеки; 

– на підставі встановлених стандартів, правил або специфікацій складати ін-
струкції з НК; 

– здійснювати нагляд за роботою або керувати фахівцями І та ІІ рівнів ква-
ліфікації. 

Фахівець, сертифікований на ІІІ рівень кваліфікації: 
– компетентний виконувати і керувати операціями з того методу НК, з якого 

він сертифікований; 
– відповідає за результати НК, технічні засоби та фахівців з НК, що йому 

підпорядковуються. 
У межах компетенції, зазначеної у сертифікаті, фахівець ІІІ рівня кваліфікації 

має право: 
– розробляти та перевіряти правильність інструкцій з НК та їх методик; 
– інтерпретувати стандарти, норми, специфікації та процедури з НК; 
– призначати конкретні методи НК, методики НК і інструкції з НК, які ма-

ють використовуватися; 
– виконувати всі обов’язки фахівців І та ІІ рівнів кваліфікації, а також здійс-

нювати нагляд за їх виконанням; 
– забезпечувати керівництво фахівцями з НК всіх рівнів кваліфікації; 
– складати та підписувати остаточний висновок про результати НК. 
Фахівець III рівня кваліфікації повинен знати: 
– загальні питання, фізичні основи та спеціальні знання з методу НК у ме-

жах компетенції фахівців ІІ рівня кваліфікації; 
– історію розвитку, сучасний стан та інноваційну техніку і технологію з да-

ного методу НК; 
– теоретичні та спеціальні знання з інших методів НК; 
– правила, процедури сертифікації фахівців з НК; 
– загальні питання та спеціальні знання, визначені для фахівців І та ІІ рівнів 

кваліфікації. 
Фахівець III рівня кваліфікації повинен вміти: 
– здійснювати вибір методики НК, проводити налагодження апаратури та 

виконувати НК машин, механізмів, устаткування підвищеної небезпеки; 
– контролювати роботу фахівців І та ІІ рівнів кваліфікації: здійснювати пе-

ревірку налагодження апаратури та нагляд за проведенням НК машин, механіз-
мів, устаткування підвищеної небезпеки; 

– на підставі встановлених стандартів, правил або специфікацій проводити 
інтерпретацію результатів НК (розшифровку індикацій, R-плівок тощо), класи-
фікацію виявлених несуцільностей та визначати критерії їх приймання; 

– складати звіт за результатом НК, проводити інтерпретацію результатів НК 
та оцінку якості машин, механізмів, устаткування підвищеної небезпеки; 

– здійснювати інтерпретацію встановлених стандартів, правил або специфі-
кацій, та на їх основі складати інструкції з НК або розробляти методики НК; 

– забезпечувати керівництво фахівцями з НК всіх рівнів та нагляд за техніч-
ними засобами з НК.  
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Фахівець, сертифікований на І, II, III рівні кваліфікації з RТ-методу НК, та-
кож повинен: 

– знати норми та правила з ядерної та радіаційної безпеки, включаючи Ви-
моги та умови безпеки (ліцензійні умови) під час провадження діяльності з ви-
користання джерел іонізуючого випромінювання у радіоізотопній дефектоскопії, 
затверджені наказом Державного комітету ядерного регулювання України від 21 
вересня 2010 року за № 121, зареєстровані у Міністерстві юстиції України 20 
жовтня 2010 року за № 950/18245; 

– розуміти властивості іонізуючого випромінювання та його характеристики; 
– знати правила, вимоги і методики ремонту і налаштування приладів з дже-

релами іонізуючого випромінювання, вміти перевіряти придатність приміщен-
ня/майданчика для розміщення джерела іонізуючого випромінювання, прове-
дення інших радіометричних вимірювань, необхідних для контролю 

Строк дії сертифіката та кваліфікаційного посвідчення фахівців з НК I та II 
рівнів кваліфікації – 3 роки, III рівня кваліфікації – 5 років. 

Сертифікат та кваліфікаційне посвідчення анульовуються у випадках: 
– закінчення терміну дії; 
– перерви у роботі в галузі НК більше 12 місяців; 
– особа за станом здоров’я не може виконувати свої професійні обов’язки, 

що підтверджується відповідною медичною довідкою; 
– негативного результату інспекційного нагляду за виробничою діяльністю 

сертифікованого фахівця з НК (для фахівців з НК I та II рівнів кваліфікації). 
Питання щодо анулювання сертифіката та кваліфікаційного посвідчення фа-

хівця з НК є виключною компетенцією органу з сертифікації персоналу. 
Отже, проаналізувавши наведені рекомендації та вимоги, можна зробити ви-

сновки, що персонал зайнятий неруйнівним контролем на виробництві повинен 
володіти як теоретичними так і практичними знаннями, що підтверджуються 
шляхом екзаменаційної перевірки під час процедури атестації і сертифікації.   
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF MEASURING LABORATORY 

STAFF QUALIFICATIONS 
 

Non-Destructive Testing (NDT) is a control object properties and parameters 
that do not affect its suitability for further use. 

For proper implementation of NDT is necessary availability of qualified person-
nel, verification of professional competence which should provide producers inde-
pendent organization. 

The paper considered the criteria of qualification of NDT personnel. The basic 
requirements for each level skills. Consider the rights and duties of certifying cen-
ters. 

Keywords: non-destructive testing, certification, staff, standard, an international 
standard, certification. 
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ЕКСПЕРТНА ОЦІНКА ТА ПОБУДОВА ФУНКЦІЙ НАЛЕЖНОСТІ 
НЕЧІТКИХ КРИТЕРІЇВ ІНФОРМАЦІЙНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ВИКОНАННЯ НАУКОВО-ДОСЛІДНИХ ПРОЕКТІВ 
 
 
Математичний апарат теорії нечіткої логіки, що використовує нечіткі 

моделі систем (алгоритмів, інтегралів), на даний момент, вже представле-
ний у вигляді програмного продукту. Разом з тим, використання готових 
програм не прибирає вимогу більш докладного викладу методики роботи з 
нечіткими моделями систем. В теорії нечіткої логіки нечіткі моделі за-
ймають верхню ступінь ієрархії понять і найбільш адекватно відобража-
ють реальні системи управління, з якими мають справу дослідники. 

Ключові слова: нечітка логіка, нечіткі множини, нечітка функція, функція 
належності, експертна система з нечіткими висновками 

Математический аппарат теории нечеткой логики, которая использует 
нечеткие модели систем (алгоритмов, интегралов), на данный момент, уже 
представлен в виде программного продукта. Вместе с тем, использование 
готовых программ не убирает требование более подробного изложения ме-
тодики работы с нечеткими моделями систем. В теории нечеткой логики 
нечеткие модели занимают верхнюю степень иерархии понятий и наиболее 
адекватно отображают реальные системы управления, с которыми имеют 
дело исследователи. 

Ключевые слова: нечеткая логика, нечеткие множества, нечеткая функция, 
функция принадлежности, экспертная система с нечеткими выводами. 

 
Постановка проблеми. В рамках теорії нечіткої логіки доцільно сформувати 

ієрархічну послідовність ключових категорій, які з різним ступенем адекватності 
відображають логіку застосування понять ТНЛ у процесі обробки нечітких  
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даних і моделювання нечітких чисел і систем в умовах невизначеності. Як варі-
ант даного висновку представимо таку послідовність у вигляді семантичного 
ряду: нечіткі множини (НМ) → нечіткі відносини (НВ) → нечіткі змінні (НЗ) → 
нечіткі числа (НЧ) → нечіткі лінгвістичні змінні (НЛЗ) → нечіткі висловлюван-
ня (НВ) → нечіткі моделі систем (НМС) [нечіткі моделі процесів (НМП), нечіткі 
алгоритми (НА), нечіткі інтеграли (НІ)]. 

Ключовою категорією є поняття нечіткої множини, яке бере участь у форму-
ванні визначень для всіх наступних категорій, з яких тільки дві втілені в методи 
розв’язання задач з невизначеностями, в першу чергу, з інформаційними, шля-
хом обробки нечітких даних і моделювання в умовах невизначеності. Виходячи 
зі сказаного, доцільно навести наступне визначення НМ [1]. 

Визначення 1. Нечітка множина A універсальної множини E є множинами 
впорядкованих пар А ൌ ሼμАሺхሻ/хሽ, де μАሺхሻ – функція належності, набираюча 
значень у деякій цілком упорядкованій множині M. 

Для більш повного розуміння сенсу поняття НМ додатково наведемо наступ-
не [3]. Нечітка множина характеризує модельоване нечітке поняття і представ-
ляється у вигляді функції належності, яка задає для кожного значення x ступінь 
впевненості (можливості) в належності його до деякого класу значень, яка вимі-
рюється в деякій шкалі оцінок. Звернемо особливу увагу на термін «можливість» 
звідки пішло друге найменування теорії нечіткої логіки – теорія можливості [3]. 
Весь ряд нечітких категорій базується на основних поняттях і характеристиках 
НМ таких, як [1]: 

E – універсальна множина (універсум), графічно зазвичай представляється на 
осі X; 

x – елемент E, х ∈ Е (або область міркувань); 
R – деяка властивість (зазвичай приймає вид відносини); 
A – нечітка множина, підмножина універсуму; 
M – упорядкована множина, графічно зазвичай представляється на осі Y і 

межі його, як правило, М ൌ ሾ0,1ሿ; 
 μАሺхሻ – функція належності, приймаюча значення на множині М, тому М ще 

називають – множина належності. 
Значення μАሺхሻ ൌ 0 означає відсутність належності значення х до множини 

А,  μАሺхሻ ൌ 1 – повну належність. Таким чином, НМ є множиною впорядкова-
них пар. Графічно являє собою графік кривої для завдання функції належності. 
При роботі з НМ (моделюванні) виконується значна кількість обчислювальних 
операцій з лінгвістичними змінними, тому, для зручності, бажано працювати з μАሺхሻ стандартної форми, яка поряд з графічною реалізацією володіє і аналітич-
ною формою запису. Найчастіше застосовуються три типові форми μАሺхሻ: три-
кутна, трапецеїдальна і гаусова функція належності [3]. Наявність ФН дає на-
ступні характеристики нечітким множинам: 

- висотою НМ А називається величина sup μ୶∈Еሺхሻ ൌ H୅; 

- при H୅ ൌ 1 нечітка множина А нормальна, якщо H୅ ൏ 1, то НМ називається 
субнормальним; 

- НМ порожньо, якщо ∀x ∈ Eμ୅ሺxሻ ൌ 0; 
- нечітка множина унімодальна, якщо μ୅ሺxሻ ൌ 1, тільки для одного х; 
- звичайна множина N з властивостями μ୅ሺxሻ ൐ 0, називається носієм НМ А, 

тобто ∀x ∈ Eሼx/μ୅ሺxሻ ൐ 0ሽ; 
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- точкою переходу НМ є точка для якої ∀x ∈ Eμ୅ሺxሻ ൌ 0,5. 
Нечіткі множини в процесі роботи з ними підлягають наступним операціям 

(А і В) нечіткі множини на універсумі Е) [5]: 
- включення, А міститься в В – А ⊂ В, якщо ∀x ∈ Eμ୅ሺxሻμВሺxሻ; 
- рівність, А і В рівні – А ൌ В, якщо ∀x ∈ Eμ୅ሺxሻ ൌ μВሺxሻ; 
- доповнення, при М ൌ ሾ0,1ሿ А і В доповнюють один одного – В ൌ Аഥ або А ൌ Вഥ, якщо ∀x ∈ Eμ୅ሺxሻ ൌ 1 െ μВሺxሻ; 
- перетин, А ∩ В – найбільша нечітка підмножина, що міститься одночасно в 

А і В, при цьому μА ∩ Вሺхሻ ൌ min ሺμ୅ሺxሻ, μВሺxሻ); 
- об’єднання, А ∪ В – найменша нечітка підмножина, що включає як А, так і 

В, при цьому μА ∪ Вሺхሻ ൌ max ሺμ୅ሺxሻ, μВሺxሻ); 
- рівність, А െ B ൌ A ∩ Вഥ, при цьому ФН дорівнює μАିВሺxሻ ൌ μА ∩ ∩ Вഥሺхሻ ൌ min ሺμ୅ሺxሻ, 1 െ μВሺxሻ; 
- диз’юнктивна сума, A ⊕ B ൌ ሺА െ Bሻ ∪ ሺB െ Aሻ ൌ ሺA ∩ Вഥሻ ∪ ሺAഥ ∩ Bሻ, при 

цьому μАାВሺxሻ ൌ max ሼሾminሼμ୅ሺхሻ, 1 െ μВሺxሻሽሿ; ሾmin ሼ 1 െ μ୅ሺxሻ, μВሺxሻሽሿሽ. 
До нечітких множин, наприклад А і В, застосовні алгебраїчні операції: 
- вираз, A • B і ∀x ∈ Eμ୅•୆ ሺxሻ ൌ μАሺxሻμВሺxሻ ; 
- суми, A൅෥B, при цьому ∀x ∈ Eμ୅ା෥୆ ሺxሻ ൌ μАሺxሻ ൅ μВሺxሻ െ μАሺxሻμВሺxሻ; 
- зведення в степінь α НМ А, де α – позитивне число, при цьому А஑ визнача-

ється ФН μАಉ ൌ μА஑•ሺxሻ. Окремими випадками зведення в степінь є: CONሺAሻ ൌ Aଶ െ операція концентрування,DILሺAሻ ൌ A଴,ହ െ операція розтягування;     ቋ використовується при роботі з лінгвістичними змінними  

- множення на позитивне число α, то НМ αА має ФН μαАሺхሻ ൌ αμАሺхሻ; 
- декартовий вираз нечітких множин, нехай А1, А2, … , Аn – НМ універсаль-

них множин Е1, Е2, … , Еn відповідно. Декартовий вираз A ൌ A1 ൈ A2 ൈ … ൈ An є НМ множини E ൌ E1 ൈ E2ൈ … ൈ En з функцією нале-
жності μАሺхଵ, хଶ, … , х୬ሻ ൌ min ሼμ୅ଵሺхଵሻ, μ୅ଶሺхଶሻ, … , μ୅୧ሺх୬ሻሽ; 

- чітка множина α-рівня (або рівня α), множиною α-рівня НМ А універсальної 
множини Е називається чітка підмножина Аα універсуму Е, яка визначається у 
вигляді: Aα ൌ ሼx/μ୅ሺxሻ ൒ αሽ, де α ൑ 1. 

Наступною категорією нечіткості (невизначеності) є нечітке відношення, яке 
відіграє істотну роль при роботі з завданнями шляхом застосування НЛ. Нехай 
множина E ൌ E1 ൈ E2ൈ … ൈ En – прямий вираз універсальних множин і М – де-
яка множина належності (типу М ൌ ሾ0,1ሿ). Нечітке n-арне відношення визнача-
ється як нечітка множина R на Е, що приймає свої значення в М.  

При n = 2 НВ R між множинами Х = E1 і Y = E2 буде називатися нечітка фу-
нкція R: ሺХ , Yሻ → ሾ0,1ሿ, яка ставить у відповідність кожній парі елементів ሺx, yሻ, ∈ X ൈ Y, величину μୖሺx, yሻ ∈ ሾ0,1ሿ, при цьому НВ на X ൈ Y запишеться так: x ∈ X, y ∈ Y: xRy. Якщо X ൌ Y НВ R: X ൈ Х → ሾ0,1ሿ  називається нечітким відно-
шенням на множині Х. 

Найбільш характерним НВ є ставлення х ≫ у (х багато більше у). Це нечітке 
відношення задається ФН виду: 

μୖሺx, yሻ ൌ ൞           0,                     якщо x ൑ y11 ൅ ଵሺ୶ି୷ሻమ , якщо y ൏ ݔ . 
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Нечітке відношення R, для якого μୖሺx, yሻ ൌ eି୩ሺ୶ି୷ሻమ
, при досить великих k 

можна інтерпретувати так: «х і у близькі один до одного числа». Операції, виро-
блені з двома НВ R1 і R2 практично ті ж, що і операції, які застосовуються до 
НМ (об’єднання, перетин, алгебраїчний вираз, сума, доповнення, диз’юнктна 
сума, композиція і декомпозиція, α-рівнь НВ R та інші). При описі організацій-
но-технічних об’єктів, явищ, суб’єктів які виконуються природною (декларатив-
ною) мовою, використовуються поняття нечіткої і лінгвістичної змінних. Нечіт-
ка змінна описується кортежем <α,Х,А>, де α – назва НЗ, Х універсальна мно-
жина (область визначення α), А – НМ на Х, що описує обмеження – μАሺхሻ на 
значення НЗ α. 

Окремим варіантом нечітких змінних є нечіткі числа. Нечіткі числа – НЗ, ви-
значені на числовій осі, тобто нечітке число визначається як НМ А на множині 
дійсних чисел R з функцією належності μАሺхሻ ∈ ሾ0,1ሿ, де х – дійсне число – x ∈ R. Нечіткі числа досить часто використовують для обліку невизначеностей 
при прогнозних розрахунках комерційних проектів. На сьогоднішній день роз-
рахунки з НЧ можна проводити при використанні програмних продуктів FC 
(Fuzzy Calculator) v.2.1 і FE (Fuzzy for Excel) v.10 [4]. 

Лінгвістичною змінною називається набір <β,T,X,G,M>, де: 
β – найменування лінгвістичної змінної; 
Т – множина значень β (терм-множина) – найменування НЗ, областю визна-

чення кожної з яких є множина Х. Множина Т називається базовою терм-
множиною НЛЗ; 

G – синтаксична процедура, що дозволяє оперувати елементами терм-
множини Т, зокрема, генерувати нові терми (значення) за допомогою нечітких 
зв’язок і модифікаторів «і», «або», «не», «дуже», «злегка» і виконувати операції 
над НМ виду: A ∩ B, A ∪ B, Aഥ, CONA ൌ Aଶ, DILA ൌ A଴,ହ та ін. 

Значення НЛЗ можуть бути визначені у вигляді нечітких чисел, множина T ∪ GሺTሻ, де G (T) – множина згенерованих термінів, називається розширюваль-
ною терм-множиною НЛЗ; 

М – семантична процедура, що дозволяє перетворити кожне нове значення 
НЛЗ, утворене процедурою G, в нечітку змінну, тобто сформувати відповідну НМ. 

Перейдемо до наступної категорії ряда 3.1 – нечітким висловлюванням [   ]. 
Нечіткий вислів це вислів <β є β ‘> (вид 1), де β – найменування НЛЗ, β’ – її зна-
чення, якому відповідає НМ на універсальній множині Х. Часто значення НВ 
приймає семантичний вигляд у терм-множини: Т = {«маленьке», «середнє», «ве-
лике»}. Нечітким є висловлювання <β є mβ ‘> (вид 2), де m – модифікатор, яко-
му відповідають слова: «дуже», «більш-менш», «багато більше» та ін. Складові 
НВ утворюються з висловлювань видів 1 і 2 та спілок «І», «АБО», «ЯКЩО ..., 
ТО ...», «ЯКЩО ..., ТО ..., ІНАКШЕ». Якщо НВ на множині значень фіксованої 
лінгвістичної змінної, то значення НЛЗ відповідає нечітким множинам однієї і 
тієї ж універсальної множини Х, що дозволяє ототожнювати модифікатори «ду-
же» або «не» з операціями «CON» і «додаток», а сполучники «І», «АБО» з опе-
раціями «перетин» і «об’єднання» над НМ. 

Припустимо маємо дві НЛП <β,Tα,X,Gα,Mα> і <β,Tβ,X,Gβ,Mβ> (вид 3), і висло-
влювань <α є α ‘>, <β є β’> відповідають НМ А і В задані на Х і У. Складові НВ 
виду 3, що зв’язують значення НЛП α і β, можна навести до НВ виду 1. Ввівши 
лінгвістичну змінну (α, β), значенням якої будуть відповідати НМ на Х×У. Нечіткі 
множини, відповідні складовим висловлювань <α є α’ І β є β’> і <α є α ‘АБО β є β’>, 
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визначаються за правилами перетворення до виду 1, при умові не взаємодії змінних, 
тобто множини Х і У такі, що їх елементи не пов’язані будь-якою функціональною 
залежністю. Правила перетворення НВ складаються з: 

- кон’юктивної форми – <α є α’ і β є β’ >< (α,β) є (α’ β’)>, де   – знак 
підстановки; 

- диз’юнктивної форми – <α є α’ і β є β’>< (α,β) є (α’ β’)>; 
- імплікативної форми – <якщо α є α’, то β є β’ >< (α,β) є (α’→β’)>, де зна-

чення (α’→β’) НЛЗ (α,β) відповідає нечіткому відношенню XRY на Х×У. Функ-
ція належності μୖሺx, yሻ залежить від обраного способу завдання нечіткої імплі-
кації. 

Таким чином, з послідовності (1) поки не розглянуті нечіткі моделі систем. У 
ТНЛ нечіткі моделі найбільш адекватно відображають реальні системи управ-
ління, з якими мають справу дослідники. Математичний апарат теорії нечіткої 
логіки, що використовує нечіткі моделі систем (алгоритмів, інтегралів), на даний 
момент, вже представлений у вигляді програмного продукту, що і буде прийнято 
при моделюванні організаційно-технічних ризиків НДП з транспортної темати-
ки. Разом з тим, використання готових програм не прибирає вимогу більш до-
кладного викладу методики роботи з нечіткими моделями систем. 

В теорії нечіткої логіки (ТНЛ) нечіткі моделі займають верхню ступінь ієрар-
хії понять і найбільш адекватно відображають реальні системи управління, з 
якими мають справу дослідники. 

За своєю суттю нечіткі моделі (НМ) грунтуються на логіко-лінгвістичних 
описах систем, що є описами різних аспектів функціонування систем в природ-
ній розмовній формі або слабо формалізованій формі вербальних (декларатив-
них) висловів, виразів та висновків, використовуваних дослідниками виходячи з 
особистих баз знань. Вхідні і вихідні показники системи при цьому є лінгвістич-
ними змінними, а словесний опис функціонування системи задається сукупніс-
тю висловів вигляду [2]: 

L1: якщо <А1>, то <В1>, 
L2: якщо <А2>, то <В2>, 
………………………... 
LК: якщо <АК>, то <ВК>, 
де    А1, А2, … , АК – нечіткі множини, задані на декартовому виразі Х 
        універсальних множин вхідних лінгвістичних змінних; 
В1, В2, … , ВК – нечіткі множини, задані на декартовому виразі У універса-

льних множин вихідних лінгвістичних змінних. 
Сукупність { L1, L2, … , LК } відбиває функціональний взаємозв’язок вхід-

них та вихідних змінних і є основою побудови нечіткого відношення між Х та У, 
заданого на декартовому виразі Х × У універсальних множин вхідних та вихід-
них змінних. Якщо на множині Х задана нечітка множина А, то композиційне 
правило виводу визначає на У нечітку множину В з функцією належності 

 

        μАሺуሻ ൌ  Vх ൫μА ሺхሻ Λ μୖ ሺх, yሻ൯,                               (1) 
 

де   R – нечітке відношення між Х та У. 
В цьому випадку композиційне правило виводу визначає закономірності фу-

нкціонування нечіткої системи. 
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Зупинимося детальніше на джерелах нечітких моделей. Як вже було зазначе-
но при побудові будь-якої моделі , як правило, присутні в значній мірі такі фак-
тори: суб’єктивізм («я так вважаю»); волюнтаризм («моя воля, що хочу, те й 
роблю»); неоднозначність в інформаційному плані («начебто так , а начебто 
інакше»), які призводять до повної невизначеності процесу побудови складних 
моделей. Тому нечіткість моделей слід закладати вже на стадії побудови теоре-
тико-множинних моделей і паралельно інфологічних моделей. 

Для виявлення механізму появи нечіткостей в оцінці ризиків  виконання НДП 
звернемося до моделей (2.1) и (2.2). Множини апріорних Сцапр та апостеріорних 
Сцапт сценаріїв з високою ступінью можливості будемо вважати чіткими множи-
нами з характеристичними функціями, наприклад для Сцапр: 

 

μ ൫Сцапр൯ ൌ  ൞ 0, якщо μ ൫Сц෪ апр൯  ൏ 0,51, якщо μ ൫Сц෪ апр൯  ൐ 0,50 або 1, якщо μ ൫Сц෪ апр൯ ൌ 0,5 ,                                  (2) 

 

зазвичай приймають μ ൫Сцапр൯ ൌ 0, якщо μ ൫Сц෪ апр൯ ൌ 0,5. Надрядковий знак «~» 
(тильда) означає, що змінні (множини) носять цей знак і беруть участь у моделях 
носять нечіткий характер і до них застосовні методи ТНЛ. Аналогічний висно-
вок можна зробити відносно множин Сбпоч , Сбкін , Тпл, Тф, Т. Що стосується 
множин ISЗН1 (Pr1, Сцапр), ISЗН2 (Сцапр, Pr2) та Ц в даному випадку слід зроби-
ти висновок, що саме тут знаходиться нечіткість лінгвистичних змінних. Таким 
чином, моделі (2.1) та (2.2) несуть в собі дуальний характер 

 М෩ ଵ: Сцапр ൈ Сбпоч ൈ Repr IS෩ ЗНଵ൫Prଵ, Сцапр൯ ൈ Тпл ൈ Т →  Prଵ൫Ц෩൯ ൈ Т;    (3) М෩ ଶ: Сцапт ൈ Сбкін ൈ Repr IS෩ ЗНଶሺСцапт, Prଶሻ ൈ Тф ൈ Т →  Prଶ൫Ц෩൯ ൈ Т;      (4) 
 

Моделі М෩ ଵ та М෩ ଶ можно спростити з точки зору оцінки ступеня нечіткості  
 М෩ ଵ ⇒ М෩ ଶ଼: IS෩ ЗНଵ → Ц෩;                                               (5) М෩ ଶ ⇒ М෩ ଶଽ: IS෩ ЗНଶ → Ц෩.                                                (6) 
 
Носії нечіткості інформаційного забезпечення попередньої і остаточної баз 

знань у повній мірі відповідають характеру невизначеності через значно нечіткі 
значення критеріїв якості інформації: достовірності Δ, повноти Π, однорідності 
Ο та безперервності Ν, а також таких характеристик інформаційного забезпе-
чення в цілому, як : оперативність Ω і економічність Σ . Cпрощуємо інші моделі, 
переносячи нечіткість на основі лінгвістичних змінних і розглядаючи їх апріорні 
і апостеріорні значення 

 М෩ ଽ ⇒ М෩ ଷ଴: ΔI෩ апр ൈ ΠI෪апр ൈ ΟI෪апр ൈ ΝI෪апр ൈ ΩI෪Sапр ൈ ΣIS෪ апр → IS෩ ЗНଵ;     7) М෩ ଵ଴ ⇒ М෩ ଷଵ: ΔI෩ апт ൈ ΠI෪апт ൈ ΟI෪апт ൈ ΝI෪апт ൈ ΩI෪апт ൈ ΣI෩ апт → IS෩ ЗНଶ;        (8) М෩ ଵ଻ ⇒ М෩ ଷଶ: R෩ሺISЗНଵሻ → R෩ሺЦሻ;                                (9) М෩ ଵ଼ ⇒ М෩ ଷଷ: R෩ሺISЗНଶሻ → R෩ሺЦሻ;                                (10) М෩ ଶଷ  ⇒  М෩ ଷସ: R෩൫ΔIапр൯ ൈ R෩൫ΠIапр൯ ൈ R෩൫ΟIапр൯ ൈ R෩൫ΝIапр൯ ൈ R෩൫ΩIапр൯ ൈR෩൫ΣIапр൯ → IS෩ ЗНଵ;                                   (11) 
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М෩ ଶସ  ⇒  М෩ ଷହ: R෩ሺΔIаптሻ ൈ R෩ሺΠIаптሻ ൈ R෩ሺΟIаптሻ ൈ R෩ሺΝIаптሻ ൈ R෩ሺΩIаптሻ ൈ R෩ሺΣIаптሻ → IS෩ ЗНଶ;                                   (12) М෩ ଶ଻ ⇒ М෩ ଷ଺: A෩ ൈ В෩  → R෩Д                               (13) 
 

Наступним етапом оцінки нечіткого ризику виконання науково-дослідних 
проектів з транспортної тематики йдуть: 

- конкретизація області предметної діяльності в сенсі вибору НДП в діяльно-
сті виду транспорту; 

- визначення списку вхідних і вихідних лінгвістичних змінних; 
- визначення списку (при необхідності) модифікаторів для значень лінгвісти-

чних змінних; 
- складання терм-множини нечітких лінгвістичних змінних; 
- побудова функцій належності для кожної лінгвістичної змінної. 
Однією з найбільш складних задач при використанні математичного апарата 

ТНЛ являється побудова функцій належності нечітких множин які зв’язані з 
лінгвістичними змінними через нечіткі змінні та НМ. Існують прямі і непрямі 
методи побудови ФН. Найбільш ефективним є прямий метод для одного експер-
та який запропонований Осгудом і називається – метод семантичних диференці-
алів [5]. Практично в будь-якій ОПД можна отримати безліч оцінок, якщо сліду-
вати процедурі: 

- визначити одну або декілька властивостей, за якими оцінюється об’єкт, по-
дія або стан процесу; 

- для конкретних властивостей знайти крайові (екстремальні) точки і сформу-
вати протилежні пари понять; 

- для кожної пари понять визначити в якій мірі вони позитивні відносно влас-
тивостей. 

Застосуємо цей метод шляхом послідовного використання окремих особисті-
сних баз знань 3-х експертів, які тривалий час працюють в галузі науково-
практичної діяльності шляхом застосування результатів виконаних науково-
дослідних проектів у сфері залізничного транспорту. Експерт Э1 у своїй роботі 
більше практикує застосування аналітичних методів дослідження і надає більше 
уваги побудові, аналізу та використанню моделей області предметної діяльності 
щодо розробки та впровадження результатів виконання НДП. Експерт Э2 є фа-
хівцем в області реалізації конкретних розробок, в основному діагностичних 
комплексів, що застосовуються як в ремонтних умовах, так і при експлуатації 
діагностованих виробів на рухомому складі ж/д транспорту. Експерт Э3 схиль-
ний до оцінки умов прояву несправностей виробів і агрегатів, їх опису та аналізу 
наслідків відмов виробів в експлуатаційній обстановці. Така спеціалізація експе-
ртів мала проявитися при побудові індивідуальних ФН стосовно ЛЗ, описують 
показники репрезентативності системи інформаційного забезпечення. Подібна 
СІЗ охоплює інформаційну область наукових розробок, практичного застосу-
вання, як правило, діагностичних комплексів, і результатів впровадження вико-
наних науково-дослідних проектів в експлуатаційних умовах.  

До оцінки та конкретизації функцій належності, опишемо більш докладно 
вихідні передумови щодо наступних лінгвістичних змінних: 



 
 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

75 
 

െ «рівень достовірності інформації»ሺΔሻ    െ «рівень повноти інформації» ሺΠሻ;            െ «рівень однорідності інформації» ሺΟሻ;   െ «рівень непреривності інформації» ሺΝሻ;െ «рівень оперативності                                 інформаційного забезпечення» ሺΩሻ;     െ «рівень економічності                                 інформаційного забезпечения» ሺΣሻ.      ۙۖۖۖ
ۘۖ
ۖۗۖ

  Лінгвістичною змінноюназиваєтся െ набір൏ ,ߚ ܶ, ܺ, ,ܩ ܯ ൐, де:  

β – найменування лінгвістичної змінної, наприклад, «Δ»; 
Т – базова терм-множина, T={«низьке», «середнє», «високе»}; 
Х – універсальна множина (універсум), ЕΔ=Х=[0,1]; 
G – синтаксична процедура, що дозволяє розширити базову терм-множину, 

шляхом створення нових терм-нечітких значень [5]. 
М – семантична процедура, що дозволяє перетворити кожне нове значення 

ЛЗ, утворене процедурою G, в нечітку змінну, тобто сформувати відповідну 
нечітку множину. 

Дамо визначення для Δ – достовірності інформації (інформаційного елемента). 
Визначення 1 Достовірність інформації (ІЕ) – Δ форма існування істини, що 

полягає в адекватному відображенні системних подій та/або станів процесу ви-
конання НДП в термінах науково-дослідної діяльності. 

Отже, β1≡Δ, так як достовірність інформації характеризується своїм рівнем, а із 
2.5 випливає, що Δ=[0,1]. Лінгвістична змінна пов’язана з нечіткою змінною 
<α,Х,А> універсальною множиною Х (область застосування НЗ α), де α – на-
йменування нечіткої змінної, А – НМ на Х, що описує обмеження – функції нале-
жності μА(х) на значеннях НП α, A = {μА(х)/x}, x ∈ X – відображає міру задово-
лення деякій властивості R. У нашому випадку: α1 = «рівень достовірності інфор-
мації низький», x ∈ E∆ ≡ X, ∆෨ଵ≡ A ൌ ሼμ∆ଵሺx∆ଵ୧ ሻ/x∆ଵ୧ ሽ. Конкретизуємо властивість 
RΔ яке для Δ визначається наступним чином (перший етап методу Осгуда): 

Визначення 2. Властивість достовірності інформаційного відображення – RΔ, 
полягає в можливості ІЕ, формованих об’єктивними чи суб’єктивними метода-
ми, достовірно описати системні події та/або стану процесу виконання НДП 
шляхом істинного, адекватного відображення предметів і явищ дійсності науко-
во-дослідної діяльності. 

Користуючись даним визначенням експерти Э1 – Э3 дали свою особисту 
суб’єктивну оцінку ступеня належності змінної, x ∈ E∆ нечіткою підмножиною ∆෨୧, i ൌ 1,3തതതത. На рис. 1 – 3 показані функції належності μ∆ଵ୶∈୉∆ሺх, Эіሻ, окремо по кож-

ному експерту (другий етап методу Осгуда): ∆෨ଵሺЭଵሻ ൌ ሼ μ∆ଵ୶∈୉∆ሺх, Эଵሻ/xሽ ൌ 1 при 0 ൑ x ൑ 0,15 і ሼ μ∆ଵ୶∈୉∆ሺх, Эଵሻ/xሽ ൌ 0 при x ൒ 0,4, рис. 1, табл. 1; 
 ∆෨ଵሺЭଶሻ ൌ ሼ μ∆ଵ୶∈୉∆ሺх, Эଶሻ/xሽ ൌ 1 при 0 ൑ x ൑ 0,2 і ሼ μ∆ଵ୶∈୉∆ሺх, Эଶሻ/xሽ ൌ 0 при x ൒ 0,7, 

рис. 2, табл. 1; 
 ∆෨ଵሺЭଷሻ ൌ ሼ μ∆ଵ୶∈୉∆ሺх, Эଷሻ/xሽ ൌ 1 при 0 ൑ x ൑ 0,4 і ሼ μ∆ଵ୶∈୉∆ሺх, Эଷሻ/xሽ ൌ 1 при x ൒ 0,7, 

рис. 3, табл. 1. 
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Рис. 1. Суб’єктивна ФН експерта Э૚ 
НМ ۺሚ ∆૚ нечіткої змінної «рівень 
достовірності інформації низький» 
 

 
 
 
Рис. 2. Суб’єктивна ФН експерта Э૛ 
НМ ۺሚ ∆૛  нечіткої змінної «рівень дос-
товірності інформації низький» 

 
 
Рис. 3. Суб’єктивна ФН експерта Э૜ 
НМ ۺሚ ∆૚ нечіткої змінної «рівень 
достовірності інформації низький» 

 
 
Рис. 4. Усереднення (по трьом 
суб’єктивним) ФН нечіткої множини ۺሚ ∆૚ «рівень достовірності інформації 
низький» 

 
Усереднення графіків ФН ∆෨ଵሺЭіሻ дозволило отримати ∆෨ଵ, рис. 4, табл. 1: 
 ∆෨ଵൌ ሼ μ∆ଵ୶∈୉∆ሺхሻ/xሽ ൌ 1 при 0 ൑ x ൑ 0,25 і ሼ μ∆ଵ୶∈୉∆ሺхሻ/xሽ ൌ 0 при x ൒ 0,6. 

Аналогічно отримані крайові значення для нечіткої змінної ∆෨ଶ െ αଶ = «рівень 
достовірності середній» і ∆෨ଷ െ αଷ  = «рівень достовірності високий», табл. 1. 
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Ці три ФН зведені в один малюнок, рис. 5, це допустимо, оскільки вони ви-
значені на одній і тій самій універсальній множині (область визначення α୧, i ൌ1,3തതതത). Кожен графік функції належності має свої характерні параметри (точки 
графіка). Так, для ФП, показаного на рис. 5, висота НМ L෨∆ଵ െ ∆෨ଵ дорівнює sup μ∆ଵ୶∈୉∆ሺхሻ ൌ 1, тобто ∆෨ଵ нормальна нечітка множина. 

Функція належності приймає значення μ∆ଵሺx∆ଵሻ ൌ 1, на інтервалі 0 ൑ x∆ଵ ൑0,25, з  чого випливає, що НМ ∆ଵ не унімодальне. Носій нечіткої множини ∆෨ଵ – 
звичайна множина ∆ଵ з властивістю  μ∆ଵሺxሻ ൐ 0, ∆ଵൌ ∀x ∈ ∈ E∆ሼx/μ∆ଵሺxሻ ൐ 0ሽ, а саме ∆ଵൌ ሼ0,25, 0,35, 0,425, 0,475ሽ. Точка переходу НМ ∆෨ଵ, x ∈ E∆ для яких  μ∆ଵ ൌ 0,5, тобто при x∆ଵଷ ൌ 0,425, μ∆ଵ൫x∆ଵଷ ൯ ൌ 0,5, табл. 2, 
рис. 5. Таким чином виконаний і третій етап методу Осгуда. 
 
Таблиця 1 

 
 НМ 

Оцінка μ∆ଵሺх∆ଵଵ ሻ/х∆ଵଵ  μ∆ଵሺх∆ଵଶ ሻ/х∆ଵଶ  μ∆ଵሺх∆ଵଷ ሻ/х∆ଵଷ  μ∆ଵሺх∆ଵସ ሻ/х∆ଵସ  μ∆ଵሺх∆ଵହ ሻ/х∆ଵହ  ሺЭଵሻ∆෨ଵ 1,0/0,15 0,8/0,2 0,5/0,275 0,175/0,35 0/0,4 ሺЭଶሻ∆෨ଵ 1,0/0,2 0,8/0,3 0,5/0,45 0,3/0,55 0/0,7 ሺЭଷሻ∆෨ଵ 1,0/0,4 0,65/0,5 0,5/0,55 0,15/0,65 0/0,7 ∆෨ଵ 1,0/0,25 0,7/0,35 0,5/0,425 0,35/0,475 0/0,6 ሺЭଵሻ∆෨ଶ 0/0,3 0,5/0,5 1,0/0,7 0,5/0,825 0/0,95 ሺЭଶሻ∆෨ଶ 0/0,4 0,5/0,625 1,0/0,825 0,5/0,86 0/0,9 ሺЭଷሻ∆෨ଶ 0/0,5 0,5/0,6 1,0/0,7 0,5/0,775 0/0,85 ∆෨ଶ 0/0,4 0,5/0,575 1,0/0,75 0,5/0,825 0/0,9 ሺЭଵሻ∆෨ଷ 0/0,75 0,25/0,775 0,5/0,8 0,75/0,825 1,0/0,85 ሺЭଶሻ∆෨ଷ 0/0,7 0,2/0,725 0,5/0,775 0,675/0,8 1,0/0,85 ሺЭଷሻ∆෨ଷ 0/0,8 0,25/0,85 0,5/0,9 0,75/0,95 1,0/1,0 ∆෨ଷ 0/0,75 0,3/0,8 0,5/0,825 0,65/0,85 1,0/0,9 
 

Наступною характеристикою інформації є повнота – Π. Дамо визначення для 
П і властивості RП. 

Визначення 3. Повнота інформації (ІЕ) – достатність інформаційних засобів, 
що формують ІЕ об’єктивними чи суб’єктивними методами, адекватно відобра-
зити реальні системні події та/або стан процесу виконання НДП в термінах нау-
ково-дослідної діяльності. 

Визначення 4. Властивість повноти інформаційного відображення – RП, по-
лягає в можливості ІЕ досить повно описати системні події та/або стан процесу 
виконання НДП шляхом логістичної (математичної) достатності відображення 
предметів і явищ дійсності науково-дослідної діяльності. 

На рис. 6 представлені функції належності нечітких множин L෨୧ ≡ Π෩୧ нечітких 
змінних «рівень повноти інформації низький», «рівень повноти інформації сере-
дній», «рівень повноти інформації високий», як значень ЛЗ – «рівень повноти 
інформації, табл. 2. Наведемо визначення для лінгвістичної змінної ЛП – «рівень 
однорідності інформації та властивості RO. 
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Таблиця 2 
 

 НМ 

Оцінка μ
x∈X

(x1)/x1 μ୶∈ଡ଼ሺxଶሻ/xଶ μ୶∈ଡ଼ሺxଷሻ/xଷ μ୶∈ଡ଼ሺxସሻ/xସ μ୶∈ଡ଼ሺxହሻ/xହ μ୶∈ଡ଼ሺx଺ሻ/x଺∆෨ଵ 1,0/0,25 0,7/0,35 0,575/0,4 0,5/0,425 0,35/0,475 0/0,6 ∆෨ଶ 0/0,4 0,5/0,575 0,7/0,65 1,0/0,75 0,5/0,825 0/0,9 ∆෨ଷ 0/0,75 0,3/0,8 0,5/0,825 0,65/0,85 0,8/0,875 1,0/0,9 Π෩ଵ 1,0/0,4 0,735/0,425 0,5/0,45 0,35/0,465 0,225/0,475 0/0,5 Π෩ଶ 0/0,4 0,5/0,5 1,0/0,6 1,0/0,7 0,5/0,75 0/0,8 Π෩ଷ 0/0,75 0,325/0,8 0,5/0,825 0,65/0,85 0,825/0,875 1,0/0,9 Ο෩ଵ 1,0/0,25 0,85/0,3 0,725/0,35 0,5/0,425 0,275/0,5 0/0,6 Ο෩ଶ 0/0,4 0,5/0,475 1,0/0,55 1,0/0,7 0,5/0,75 0/0,8 Ο෩ଷ 0/0,7 0,325/0,75 0,5/0,775 0,65/0,8 0,675/0,825 1,0/0,85 Ν෩ଵ 1,0/0,35 0,675/0,4 0,5/0,425 0,325/0,45 0,175/0,475 0/0,5 Ν෩ଶ 0/0,35 0,5/0,425 1,0/0,55 1,0/0,75 0,5/0,775 0/0,8 Ν෩ଷ 0/0,75 0,25/0,775 0,375/0,787 0,5/0,8 0,75/0,825 1,0/0,85 Ω෩ଵ 1,0/0,5 0,75/0,525 0,5/0,55 0,25/0,575 0,1/0,587 0/0,6 Ω෩ଶ 0/0,5 0,5/0,6 0,75/0,65 1,0/0,7 0,5/0,75 0/0,8 Ω෩ଷ 0/0,75 0,3/0,825 0,5/0,875 0,8/0,95 0,975/0,9 1,0/1,0 Σ෨ଵ 1,0/0,3 0,75/0,35 0,5/0,4 0,25/0,45 0,125/0,475 0/0,5 Σ෨ଶ 0/0,4 0,5/0,5 0,75/0,55 1,0/0,6 0,5/0,7 0/0,8 Σ෨ଷ 0/0,7 0,25/0,775 0,325/0,8 0,5/0,85 0,75/0,925 1,0/1,0 
 

 
Лінгвістична змінна –  = 

«рівень достовірності інфо-
рмації» з базовою терм-

множиною 
Т = {«низький», «середній», 

«високий»} x∆ଵ, x∆ଶ, x∆ଷ ≡ x ∈ Ε୼ Ε୼ ൌ 0,1ሿ 
 

Рис.5. Функції належності нечітких множин ۺሚ ∆૚, ሚۺ ∆૛, ሚۺ ∆૜ лінгвістичної  
змінної  на універсальній множині ણ∆, ሺх ∈ ણઢሻ 

 
Визначення 5. Однорідність інформації (ІЕ) – причинно-наслідковий поділ 

(принцип МОКО) інформаційних реквізитів, що формуються об’єктивними і 
суб’єктивними методами, шляхом казуального відображення системних подій 
та/або станів процесу виконання НДП в термінах науково-дослідної діяльності. 

Визначення 6. Властивість однорідності інформаційного відображення RO, 
полягає в можливості ІЕ, формованих об’єктивними і суб’єктивними методами, 
в достатній мірі описати причинно-наслідковий зв’язок при відображенні реаль-
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них системних подій та/або станів процесу виконання НДП шляхом розкриття 
казуальності предметів і явищ дійсності науково-дослідної діяльності. 

Функції належності нечітких множин L෨଴,ଵ¸L෨଴,ଶ, L෨଴,ଷ ≡ O෩ଵ¸O෩ଶ, O෩ଷ показані на 
рис. 7, а параметри графіків поміщені в табл. 2. Аналогічно, щодо ЛЗ – «рівень 
безперервності інформації» та властивості RN, рис. 8, табл. 2. 
 

 
Лінгвістична змінна – П = 

«рівень повноти інформації» 
з базовою терм-множиною 
Т = {«низький», «середній», 

«високий»} ݔПଵ, ,Пଶݔ Пଷݔ ≡ ݔ ∈ ΕП ΕП ൌ 0,1 
 
Рис. 6. Функції належності нечітких множин ۺሚ П૚, ۺሚ П૛, ۺሚ П૜ лінгвістичної 

змінної П на універсальній множині ણП, ሺх ∈ ણПሻ 
 

 
Лінгвістична змінна – O = 

«рівень однорідності інфор-
мації» з базовою терм-

множиною 
Т = {«низький», «середній», 

«високий»} xОଵ, xОଶ, xОଷ ≡ x ∈ ΕО ΕО ൌ 0,1 
 
Рис. 7. Функції належності нечітких множин ۺሚ ሚۺ ,૚۽ ሚۺ ,૛۽  ૜ лінгвістичної۽

змінної O на універсальній множині ણ۽, ሺх ∈ ણ۽ሻ 
 

Визначення 7. Безперервність інформації (ІЕ) – нерозривність інформації, що 
відображає системні події та/або стан процесу виконання НДП у вигляді ІЕ, фо-
рмованих і трансформованих у просторі та часі інформаційними процедурами, 
шляхом послідовного та обов’язкового відображення характеристик процесу в 
термінах науково-дослідної діяльності. 

Визначення 8 Властивість безперервності інформаційного відображення – 
RN, полягає в можливості ІЕ, формованих об’єктивними і суб’єктивними мето-
дами, представляти інформацію про системні події та/або станах процесу вико-
нання НДП в будь-який заданий момент часу або відповідно з дискретністю 
реалізації інформаційних процедур (формуванні, передачі, зберігання тощо) 
шляхом видачі даних про предмети та явища дійсності науково-дослідної діяль-
ності. 
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Лінгвістична змінна – N = 
«рівень непреривності ін-
формації» з базовою терм-
множиною 
Т = {«низький», «серед-
ній», «високий»} x୒భ, x୒మ, x୒య ≡ x ∈ Ε୒ Ε୒ ൌ 0,1 

 
Рис. 8. Функції належності нечітких множин ۺሚ ,૚ۼ ሚۺ ,૛ۼ ሚۺ  ૜  лінгвістичноїۼ

змінної N на універсальній множині ણۼ, ሺх ∈ ણۼሻ 
 

Лінгвістична змінна – Ω = 
«рівень оперативності інфо-
рмації» з базовою терм-

множиною 
Т = {«низький», «середній», 

«високий»} xஐଵ, xஐଶ, xஐଷ ≡ x ∈ Εஐ Εஐ ൌ 0,1 
 
Рис. 9. Функції належності нечітких множин ۺሚ ષ૚, ሚۺ ષ૛, ሚۺ ષ૜ лінгвістичної 

змінної  на універсальній множині ણષ, ሺх ∈ ણષሻ 
 

Якщо показники Δ, Π, Ο і Ν характеризують якість інформації (інформацій-
них елементів), то показники оперативності Ω та економічності відносяться до 
системи інформаційного забезпечення в цілому. Наведемо для них сформульо-
вані, в рамках даної роботи, визначення, як для лінгвістичних змінних: 

ЛП – «рівень оперативності інформаційного забезпечення»; 
ЛП – «рівень економічності інформаційного забезпечення». 
Визначення 9 Оперативність інформаційного забезпечення – показник тимча-

сових витрат, що витрачаються на підготовку і видачу інформації про системні 
події та/або станах процесу виконання НДП у вигляді реакції і інформаційний 
запит шляхом реалізації низки інформаційних процедур в середовищі науково-
дослідної діяльності. 

Визначення 10. Властивість оперативності інформаційного забезпечення – 
RΩ, полягає в можливості системи інформаційного забезпечення своєчасно, в 
межах встановленого (заданого) інтервалу часу, сформувати інформацію описує 
системні події та/або стан процесу виконання НДП шляхом аналізу інформацій-
ного запиту, підготовки адекватних даних та видачі інформації яка відображає 
предмети і явища дійсності науково-дослідної діяльності. 
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Лінгвістична змінна – Σ = 

«рівень економічності 
інформації» з базовою 

терм-множиною 
Т = {«низький», «серед-

ній», «високий»} xஊଵ, xஊଶ, xஊଷ ≡ x ∈ Εஊ Σ ൌ 0,1 
 
Рис. 10. Функції належності нечітких множин ۺሚ ઱૚, ሚۺ ઱૛, ሚۺ ઱૜ лінгвістичної 

змінної ઱ на універсальній множині ણ઱, ሺх ∈ ણ઱ሻ 
 

Визначення 11. Економічність інформаційного забезпечення – показник ма-
теріальних витрат, витрачених на реалізацію науково-дослідного проекту по 
створенню та експлуатації системи інформаційного забезпечення науково-
дослідної діяльності шляхом послідовного виконання етапів і фаз НДП, від фор-
мування проблеми до модернізації методів та утилізації технічних засобів сис-
теми інформаційного забезпечення. 

Визначення 12. Властивість економічності інформаційного забезпечення – 
RΣ, полягає в можливості економічного обґрунтування і фінансування нових, 
раціональних методів проектування, побудови та експлуатації інформаційної 
системи шляхом усвідомлення неможливості створення репрезентативного ІЗ 
відомими методами проектування без відповідних матеріальних витрат та ви-
сновку про необхідність побудови системи інформаційного забезпечення як ін-
телектуальної інформаційної системи. 

Графіки ФН L෨ஐଵ¸L෨ஐଶ, L෨ஐଷ показані на рис. 9, 10, а чисельні дані поміщені в 
табл. 2. В заключенні викладеного матеріалу слід зробити висновок про ефекти-
вність методу Осгуда, як методу, що дозволяє незалежним експертам зробити 
особистісну оцінку нечітких множин і побудувати суб’єктивні функції належно-
сті НМ і за загальним універсумом E୩, k ∈ K ൌ ሼ«Δ», «Π», «Ο», «Ν», «Ω», «Σ»ሽ 
перейти до нечітких змінних, а потім визначати ФН базової терм-множини, а за 
необхідності і розширеного ТМ. 
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EXPERT ESTIMATION AND CONSTRUCTION MEMBERSHIP 
FUNCTION OF FUZZY CRITERIA OF DATAWARE 

IMPLEMENTATION OF RESEARCH PROJECTS 
 

The mathematical theory of fuzzy logic device that uses fuzzy system models 
(algorithms integrals), currently already represented in the form of software. 
However, the use of finished programs removes not request a more detailed 
presentation of how to work with fuzzy model systems. In the theory of fuzzy logic 
fuzzy models in the top level of the hierarchy of concepts and most adequately 
reflect the real control system which deal researchers. 

Keywords: Fuzzy logic, fuzzy set, ODD Function, membership function, fuzzy ex-
pert system 
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ЗМІНА ПАРАМЕТРІВ ВЕРТИКАЛЬНОЇ ПРУЖНОСТІ 
ПІДШПАЛЬНОЇ ОСНОВИ В ЗОНАХ НЕРІВНОСТЕЙ ВЕРХНЬОЇ 

БУДОВИ КОЛІЇ ПРИ НЕДОСТАТНЬОМУ УЩІЛЬНЕННІ ГРУНТІВ 
ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 

 
 
У статті представлені аналітичні дослідження зміни коефіцієнта 

пружного стискання баласту під шпалами в зонах нерівностей рейкової 
колії при недостатньому ущільненні ґрунту верхніх шарів насипу. 

Ключові слова: вертикальна пружність, підшпальна основа, підшпальні по-
рожнини, динамічні навантаження, жорсткість підрейкової основи. 

В статье представлены аналитические исследования изменения коэффи-
циента постели шпал в зонах неровностей рельсового пути при недоста-
точном уплотнении грунта верхних слоев насыпи. 

Ключевые слова: вертикальная упругость, подшпальная основа, подшпаль-
ные полости, динамические нагрузки, жесткость подрельсового основания. 
 

Для розрахунків колії на вплив вертикальних динамічних навантажень по-
трібно мати досить достовірну модель колії та необхідно вміти правильно 
визначати розрахункові параметри вертикальної пружності верхньої будови 
колії. У відповідності з розрахунковою моделлю колії /1/ прийнято, що кожна 
рейкова нитка по всій довжині опирається на окремі пружні опори, які склада-
ються з підкладки з прокладками, шпали, баласту й земляного полотна. Таку 
модель можна розглядати як «багатошаровий пиріг», який складається із кон-
струкційних матеріалів із різними фізичними характеристиками. 

Робота шпали під впливом навантажень, що передаються від рейок, слід 
розглядати як роботу балки обмеженої довжини, що лежить на суцільній рівно-
пружній основі (рис. 1). 

Особливості рішення вказаної задачі, безумовно, залежать від даної схеми 
розташування рейкових ниток на пружних опорах основи. Алгоритм рішення 
даної задачі /1/ буде загальним для всіх схем розташування рейкових ниток і 
може бути прийнятий в наступному вигляді:  

1) визначення пружних прогинів підрейкових опор під впливом одиничних 
сил, прикладених в підрейкових перетинах;  

2) визначення сумарної точкової жорсткості підрейкової основи як шарової 
конструкції; 
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3) визначення вертикального модуля пружності підрейкової основи, з 
урахуванням епюри розкладки шпал; 

4) визначення сумарної жорсткості рейкових ниток, що працюють сумісно з 
підрейковою основою. 

Прогини шпал знаходяться з рішення диференціального рівняння вигину 
балки обмеженої довжини, яка розташована на суцільній рівнопружній основі і 
завантажена системою зосереджених вертикальних сил. 

Диференціальне рівняння вигину такої балки одержане академіком 
А.Н.Криловим у роботі /2/ і має вигляд: 

 

,)(
4

4

 
n

i
iiiшпшпZ

шп
ШШ axQZU

dx

Zd
IE    (1) 

 
Одним із найголовніших розрахункових параметрів верхньої будови колії є 

коефіцієнт пружного стискання баласту під шпалою (коефіцієнт постелі) СБ. Від 
нього залежать жорсткість рейкової нитки, модуль пружності колії і сумарна 
жорсткість точкових опор.  

При розрахунку прогинів по рівнянню (1) використовується найчастіше вжи-
вана для розрахунку балок на суцільній пружній основі гіпотеза Фусса-Вінклера 
про лінійну залежність між тиском на основу σБ і його осіданням Zшп. 

 
σБ = СБ  ·Zшп        (2) 

 
При цьому, як і в інших випадках розрахунку балок по цій гіпотезі, прийма-

ються додатково допущення: про відсутність сил тертя між балкою і підстилаю-
чим шаром і про пружний взаємозв’язок між балкою і основою при переміщен-
нях рейки у вертикальному напрямі. 
 

 
 

Рис. 1. Розрахункова схема роботи шпали, як балки на пружній основі 
 

(рейки 3, 4 слід розглядати тільки при чотирьохнитковій рейковій колії). 
 

Виходячи з розмірів підшпальних порожнин в зонах нерівностей можна зро-
бити висновок, що порожнини під шпалами є ніщо інше ніж характерні зони дії 
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пружної роботи підшпальної основи, котрі в процесі експлуатації, дій кліматич-
них факторів та засмічування баласту переросли в зони остаточних непружних 
деформаційних навантажень. 

Прогини точкових опор (шпал) під дією вертикальних колісних навантажень 
прямо пропорційно залежать від вертикальної жорсткості точкової опори, та 
якщо прогини шпал по довжині рейкової нитки різні – це свідчить про зміну 
жорсткості точкових опор. 

Розмір пружної просадки шпали в підрейковому перерізі визначається з виразу: 
 

FC

Q
Z

Б
шпp 


2
                                          (3) 

 
На основі формули (3) можна зробити висновок, що при навантаженні шпали 

вертикальними силами Q, від рухомого складу, розмір пружної просадки під 
шпалами, залежить від величини коефіцієнта пружного стискання баласту під 
шпалою Сб та ефективної опорної площі основи шпали F=α·a·b. В тому випадку, 
коли величини просадок шпал, послідовно розташованих на довжині рейки, бу-
дуть різними при практично незмінних значеннях навантаження 2Q та геомет-
ричних розмірах підошви шпали a і b та коефіцієнта вигину шпал − це свідчить 
про зміну величини Сб. Збільшення за значенням остаточних деформацій в n 
разів на ділянках нерівностей колії, порівняно з типовою (базовою) кон-
струкцією колії можливо з деяким наближенням кваліфікувати як дію збільше-
них в n разів пружних деформацій. 

Згідно з /1/ при розрахунку прогинів рейки, як балки на суцільній рівнопруж-
ній основі за гіпотезою Фуса- Вінклера по лінійній залежності між тиском на 
основу σБ та її осадкою Z (див. фор. 2) коефіцієнт постелі Сб можна знайти по 
цій залежності. 

При цьому при розрахунку просадок шпал можна прийняти такі допущення: 
- відсутність сил тертя між балкою та підстилаючим шаром. 
- у пружному взаємному зв’язку між балкою та основою при переміщенні 

рейки в вертикальному напрямку. 
Для спрощення розрахунків введемо позначення: 
εБΙ – тиск на підшпальну основу при типовій (базовій) конструкції колії; 
εБΙΙ – тиск на підшпальну основу в зонах нерівностей;  
ZБΙ – просадка шпали в підрейковому перетині в типовій (базовій) кон-

струкції колії; 
ZБΙΙ – просадка шпали в підрейковому перетині в зонах нерівностей; 
СБΙ – коефіцієнт пружного стискання баласту під шпалою при типовій кон-

струкції колії; 
СБΙΙ – коефіцієнт пружного стискання баласту під шпалою в верхній будові 

колії в зонах нерівностей. 
Рухомий склад, який обертається на залізницях України, та розглянутий в ро-

зрахунках приймається однаковим для розрахунків переїзду по нерівностях для 
типового (базового) комплекту верхньої будови колії та конструкції колії, тобто 
можна прийняти: 

 
εБΙ  ≈ εБΙΙ; СБΙ ≈ СБΙΙ                                               (4) 
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За матеріалами натурних досліджень приймаємо:  ZБΙΙ > ZБΙ  в n разів. 
Тому, з урахуванням формули (3), отримуємо, що коефіцієнт пружного стис-

кання баласту також повинен змінюватись у такій же пропорційності: 
СБΙΙ < СБΙ, також в n разів. 

Таким чином, прийнявши окремо по кожній шпалі, яка попадає в зону нерів-
ностей, свій, зменшений в n разів відносно типової (базової) конструкції 
коефіцієнт постелі шпали СБі. Можна розрахунковим шляхом за методикою /1/ 
визначити величини напружень, які передаються на баласт εБ, та визначити ро-
зрахункові значення просадок шпал ZБΙΙ1, ZБΙΙ2 ,ZБΙΙ3 … і т. д.  

Виходячи з формули (2) величина пружного осідання баласту під шпалою 
(ZБі = Zшп): 

Бі

Бі
Бі С

Z


                                                (5) 

 
Для типової (базової) конструкції колії визначаємо величину нормальних на-

пружень σh на основній площадці земляного полотна за формулою: 
 

321 hchchh p
  ,                                          (6) 

 
В результаті проведених розрахунків отримано  σh =0,055МПа. 
Коефіцієнт пружного стискання баласту під шпалою для базової конструкції 

колії Сб прийнято рівним 20 кг/см3  /1/. 
Розмір пружного осідання баласту під шпалою для базової конструкції колії 

відповідно до виразу (5) складає: 
 

смZ Бі 092,0
20

85,1
  

 
Слід рахувати, що така величина остаточної сумарної пружної просадки під 

шпалою 10 мм є наслідком довготривалих одиничних пружних просадок, отри-
маних від проходу одиничного колеса та рівних ZБі ≈ 0,92 мм. 

Для порівняльних розрахунків приймаємо 3 характерні точки на нерівності, 
які були знайдені за матеріалами натурних досліджень, що знаходяться на 
Південно-Західній залізниці. Геометричні параметри нерівності отримані геоде-
зичними засобами без поїзного навантаження. Номери шпал проставлялись від 
задньої стінки стояну мосту (орієнтир) в бік перегону.  

1- (шпала №14) – на початку передмостової нерівності зі сторони перегону. 
типова (базова) колія; 

2- (шпала №7) – найбільшого значення сумарного пружного стискання ба-
ласту; 

3- (шпала №2) – коло межі ділянки колії з передмостовою нерівністю і по-
чатком мосту (див. рис. 2). 

Збільшення сумарної пружної деформації баласту під шпалами №7 і №2 
відносно типової (базової) конструкції колії (шпала №14) відбувається за такими 
залежностями: 

Zб2> Zб1    на шпалі №2 в 1,3 раза, 
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Zб3> Zб1    на шпалі №7 в 2,1 раза. 
Звідки можна зробити висновок, що має бути: 
Сб2 < Сб1  на шпалі №2 в 1,3 раза, 
Сб3 < Сб1  на шпалі №7 в 2,1 раза. 
 

Шпала №14                            Шпала №7                    Шпала №2 
 
 
 
 

10 мм                                                     21 мм                                                13 мм 
 

Рис. 2. Розподіл порожнин під шпалами на характерних точках нерівності 
 
Таким чином, використовуючи експериментальні дані приймаємо значення 

Сб1, Сб2,  Сб3,  Сб4, …  і т.д., знаючи значення σh – величину нормальних 
напружень на основній площадці земляного полотна можна перевірити ро-
зрахунковим шляхом величини пружних просадок шпал на нерівності. 

Пружні просадки під шпалами збільшуються завдяки зменшенню коефіцієнта 
постелі шпал та утворюють порожнини. Значення коефіцієнта вигину шпал в 
розрахунках не враховується у зв’язку досить малим відсотком зміни його зна-
чень.  

Виходячи з результатів розрахунків по пружним просадкам шпал в зоні 
нерівності можна зробити висновок, що збільшення їх значень відносно базової 
конструкції колії при приблизно постійному колісному навантаженні від рухо-
мого складу насамперед залежать від послаблення під шпалами коефіцієнта по-
стелі Сб в зоні нерівності. Можливо це обумовлено тим, що основа під шпалою 
в баласті на ділянках нерівностей більш слабка, чим на базовій конструкції колії. 
Слабкість основи може бути обумовлена особливостями конструкції верхньої 
будови колії в цій зоні. На нерівності по трьох характерних точках (шпали №2, 
№7, №14) за вищезгаданим припущенням та проведеними підрахунками 
коефіцієнт постелі змінюється в наступному порядку: шпала №2 – Сб= 
15,3кг/см3; шпала №7 – Сб=9,5кг/см3; шпала №14 – Сб= 20кг/см3. Така досить 
велика розбіжність свідчить про досить приближене значення величини 
коефіцієнта Сб в довідковій літературі, в якій він наводиться на основі середніх 
експериментальних даних, виконаними різними вченими. 

Результати розрахунків параметрів верхньої будови колії при проходженні 
рухомим складом представленої нерівності наведений в табл. 1. 
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Таблиця 1. Розрахунок параметрів верхньої будови колії при проходженні 
рухомим складом нерівності 

 

Параметр 
Базова 
колія 

Шпала №2 
нерівності 

Шпала №7 
нерівності 

Коефіцієнт пружного стискання баласту під 
шпалою СБ, кгс/см

3 
20 15,3 9,52 

Величина остаточних деформацій баласту під 
шпалою (натурні)   Zпор, см 

1,0 1,3 2,1 

Пружна просадка баласту під шпалою (розраху-
нкова)     Zпш, см 

0,09 0,113 0,18 

Напруження під шпалою   б , кгс/см2 1,8 1,73 1,71 

Величина пружної просадки ґрунту основної 

площадки земляного полотна      , см 
0,045 0,056 0,09 

Модуль пружності під шпальної основи     

пшzU , кгс/см3 
550 420,75 261,8 

Напруження на основній площадці земляного 

полотна           h , кгс/см2 
0,0055 0,0062 0,0069 

 
Висновки 
1. Запропоновані аналітичні розрахунки дозволяють оцінити зменшення пру-

жних параметрів колії при наявності остаточних деформацій під шпалами. 
2. При зменшенні коефіцієнта пружного стискання баласту під шпалою Сб на 

23% і 52%; величина пружних осадок під шпалою збільшилась відповідно на 
20% і 50%, величина пружної просадки ґрунту основної площадки земляного 
полотна на 19,6% і 50% (тобто практично пропорційно), а напруження на ос-
новній площадці збільшились відповідно на 11,2% та 20,2%, що в 2 рази менше. 

3. Пружне стискання підшпальної основи в зоні нерівності складається з двох 
показників: пружного стискання щебеневого баласту та пружного стискання 
верхніх шарів ґрунту насипу. Одним із факторів, який впливає на зменшення 
коефіцієнта пружного стискання баласту під шпалою Сб є величина пружних 
осадок верхніх шарів ґрунту насипу, тому що пружні осадки ґрунту поступово 
переходять в остаточні за період експлуатації мостового переходу, що позитив-
но впливає на процес появи нерівності. 
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CHANGE SETTINGS VERTICAL ELASTICITY OF BALLAST UN-
DER THE SLEEPERS IN RAIL TRACK IRREGULARITIES AREAS 

WITH INSUFFICIENT COMPACTION OF ROADBED 
 
The article presents analytical study variation of elastic compression ballast un-

der the sleepers in the areas of rail track irregularities in low soil compaction upper 
layers of the embankment. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МІЦНОСТІ НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ  
КОНТЕЙНЕРА-ЦИСТЕРНИ, РОЗМІЩЕНОГО НА ВАГОНІ-

ПЛАТФОРМІ ПРИ МАНЕВРОВОМУ СПІВУДАРЯННІ 
 
 

Інтенсифікація перевезень наливних вантажів через територію України 
зумовила необхідність створення і впровадження в експлуатацію контейнерів-
цистерн. Для забезпечення міцності контейнерів-цистерн в експлуатації існує 
низка нормативних документів, які регламентують вимоги до їх конструкції і 
умов експлуатації. З метою визначення величин експлуатаційних наванта-
жень, які діють на контейнер-цистерну, розміщену на вагоні-платформі при 
маневровому співударянні, як випадку найбільшої навантаженості несучої кон-
струкції, створена математична модель. При створенні моделі враховані зазо-
ри між фітингами контейнера-цистерни і фітинговими упорами вагона-
платформи, а також переміщення наливного вантажу відносно котла. Ре-
зультати досліджень дозволили отримати уточнені величини прискорень, які 
діють на несучу конструкцію контейнера-цистерни при маневровому співуда-
рянні. Максимальні прискорення при цьому зафіксовані для випадку, коли зазор 
між фітингом і фітинговим упором складає 30 мм. 

Результати розрахунку на міцність контейнера-цистерни з урахуванням 
максимальних величин прискорень, отриманих при математичному моде-
люванні, дозволили зробити висновок, що еквівалентні напруження в несучій 
конструкції значно перевищують допустимі. 

Проведені дослідження можуть сприяти підвищенню збереження кон-
тейнерів-цистерн при маневровому співударянні, а також використані при 
проектуванні контейнерів-цистерн нового покоління з підвищеними техні-
ко-економічними і експлуатаційними показниками. 

Ключові слова: контейнер-цистерна, динаміка, математичне моделювання, 
навантаженність конструкції, міцність. 

 
Интенсификация перевозок наливных грузов через территорию Украины 

обусловила необходимость создания и внедрения в эксплуатацию контейне-
ров-цистерн. Для обеспечения прочности контейнеров-цистерн в эксплуа-
тации существует ряд нормативных документов, которые регламентиру-
ют требования к их конструкции и условиям эксплуатации. 
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С целью определения величин эксплуатационных нагрузок, которые дей-
ствуют на контейнер-цистерну, размещенную на вагоне-платформе при 
маневровом соударении, как случае наибольшей нагруженности несущей 
конструкции, создана математическая модель. При создании модели учте-
ны зазоры между фитингами контейнера-цистерны и фитинговыми упора-
ми вагона-платформы, а также перемещения наливного груза относитель-
но котла. Результаты исследований позволили получить уточненные вели-
чины ускорений, которые действуют на несущую конструкцию контейнера-
цистерны при маневровом соударении. Максимальные ускорения при этом 
зафиксированы для случая, когда зазор между фитингом и фитинговым упо-
ром составляет 30 мм.  

Результаты расчета на прочность контейнера-цистерны с учетом мак-
симальних величин ускорений, полученных при математическом моделиро-
вании, позволили сделать вывод, что эквивалентные напряжения в несущей 
конструкции значительно превышают допускаемые. 

Проведенные исследования могут способствовать повышению сохранно-
сти контейнеров-цистерн при маневровом соударении, а также использова-
ны при проектировании контейнеров-цистерн нового поколения с повышен-
ными технико-экономическими и эксплуатационными показателями. 

Ключевые слова: контейнер-цистерна, динамика, математическое модели-
рование, нагруженность конструкции, прочность. 

 
Постановка проблеми. Підвищення ефективності перевізного процесу в на-

прямку міжнародних транспортних коридорів (МТК) зумовлює необхідність 
розробки та впровадження в експлуатацію транспортних засобів нового поко-
ління. Відомо, що одним з найбільш мобільних видів транспортних засобів, що 
знайшли використання у міжнародному комбінованому сполученні є контейне-
ри. Останнім часом простежується ефективність використання контейнерів-
цистерн, що обумовлено підвищенням перевезень об’ємів наливних вантажів 
через МТК.  

Інтермодальність контейнерів-цистерн прогнозує підвищення рівня їх затре-
буваності при комбінованих перевезеннях. Це викликає необхідність розробки 
та впровадження у експлуатацію контейнерів-цистерн нового покоління з під-
вищеними техніко-економічними показниками. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження динамічних наван-
тажень, що діють на контейнер-цистерну, розміщену на вагоні-платформі при 
маневровому співударянні, наведені в [1]. 

Визначення прискорень, що діють на контейнер-цистерну проводилося з 
урахуванням зазорів між фітинговими упорами вагона-платформи та фітингами 
контейнера-цистерни, а також при їх відсутності. Повздовжнє зусилля, що діє на 
вагон-платформу від вагона-бойка склало близько 2200-2800 кН. 

Дослідження проведені стосовно контейнерів-цистерн для перевезення бен-
зину та азотної кислоти, масою брутто, відповідно, 21,9 т та 24,0 т. 

Важливо зазначити, що максимальна величина повздовжньої сили удару, яка 
може діяти на вагон-платформу з розміщеним на ньому вантажем, у тому числі 
контейнерами-цистернами, при маневровому співударянні, складає 3,5 МН [2]. 
Тому з метою отримання уточненого значення прискорень, які діють на контей-
нер-цистерну в експлуатації, необхідним є проведення додаткових досліджень. 
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Дослідження міцності контейнера-цистерни моделі ТК25 та оптимізація його 
несучої конструкції наведені в [3]. При складанні моделі міцності контейнера-
цистерни враховані нормативні величини навантажень, наведені в [4]. Досліджен-
ня міцності несучої конструкції контейнера-цистерни з урахуванням уточнених 
експлуатаційних величин навантажень (податливість наливного вантажу, перемі-
щення фітингів відносно фітингових упорів тощо) в роботі не проводиться. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Аналіз нормативних документів з 
питань забезпечення міцності контейнерів-цистерн в експлуатації дозволив зроби-
ти висновок, що найбільші величини динамічних навантажень, що діють на їх 
несучі конструкції та кріпильні пристрої, зазначені у ГОСТі 31232 «Контейнеры 
для перевозки опасных грузов. Требования по эксплуатационной безопасности» 
[4]. Оговорюється, що конструкція контейнера-цистерни повинна витримувати 
дію власних сил інерції, які виникають під час руху транспортного засобу, а також 
при маневровому співударянні вагонів, у тому числі при розпуску з гірок, екстре-
ному гальмуванні у поїздах на малих швидкостях руху, при наступних приско-
реннях: у повздовжньому напрямку прР – 2g; поперечному напрямку пР – 1g; у 

вертикальному напрямку вР – 2g; при співударяннях: для завантаженого контей-
нера – 4g; для порожнього (з метою перевірки арматури) – 5g. 

Для визначення експлуатаційних значень динамічних навантажень, що діють 
на несучу конструкцію контейнера-цистерни, розміщеного на вагоні-платформі 
при маневровому співударянні використано математичну модель, наведену у [1]. 
У даній моделі враховано, що три контейнера-цистерни розміщені на довгобаз-
ному вагоні-платформі, а зв’язок між ними імітувався як пружньо-
дисипативний, тобто кожний контейнер-цистерна має власну ступінь вільності у 
вертикальній площині.  

Важливо зазначити, що в експлуатації для перевезення контейнерів-цистерн 
також використовуються вагони-платформи на рамі яких можуть розміститися 
два контейнери. Такі вагони мають меншу базу, а відповідно і менші величини 
переміщень несучої конструкції під дією вертикального навантаження від кон-
тейнерів.  

Тому у даній роботі дослідження проведені щодо вагона-платформи моделі 
13-4085, побудови ВАТ «Дніпровагонмаш» та контейнера-цистерни моделі 
ТК25, побудови ВАТ «Зареченский завод химического машиностроения». За-
значений контейнер-цистерна має типорозмір за ISO – 1CC та призначений для 
транспортування: ПЗМ, бензину, дизпалива, мастила моторного, сожі, сольвенту 
нафтового, нефрасу, піноутворювача. 

Контейнер-цистерна розглядався як прикріплена маса відносно рами вагона-
платформи, що має податливість в повздовжньому напрямку за рахунок наявно-
сті зазорів між фітинговими упорами вагона-платформи та фітингами контейне-
ра-цистерни. Тобто, контейнер-цистерна має власну ступінь вільності до момен-
ту упору фітинга у фітинговий упор, після чого контейнер-цистерна повторює 
траєкторію переміщення вагона-платформи. Зв’язок між рамою вагона-
платформи та фітингами контейнера-цистерни імітувався як фрикційний. При 
цьому враховано, що контейнери-цистерни, розміщені на вагоні-платформі, ма-
ють однакову завантаженість котла наливним вантажем. 
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ПЛМ  – маса несучої конструкції вагона-платформи; ПЛI  – момент інерції ваго-

на-платформи відносно повздовжньої вісі; аS  – величина повздовжньої сили 

удару в автозчеп; к
ТРF  – сила тертя, що виникає між фітинговим упором та фіти-

нгом при повздовжньому переміщенні контейнера; iF  – сила інерції, що виникає 

при повздовжньому переміщенні контейнера; Тm – маса візка; I – момент інерції 
колісної пари; r – радіус середнєзношеного колеса; n – кількість вісей візка; l – 
половина бази вагона-платформи; ТРF  – абсолютне значення сили сухого тертя 

у ресорному комплекті; ,1k 2k  – жорсткість пружин ресорного підвішування 

візків вагона-платформи;  k – кількість тонів коливань наливного вантажу; im  – 
маса тіла, яке еквівалентне і-му контейнеру-цистерні з частиною наливного ван-
тажу, що не приймає участі у переміщенні відносно котла; ijm  – маса j-го маят-

ника у і-му контейнері-цистерні; ciz  – висота центру ваги контейнера-цистерни; 
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ijс  – відстань від площини 0iz  до точки закріплення j-го маятника у і-му кон-

тейнері-цистерні; ijl – довжина j-го маятника; I – приведений момент інерції і-

го контейнера-цистерни та наливного вантажу, що не приймає участі у русі від-
носно котла; ijI  – момент інерції маятника; ,x , z  – координати, що відповіда-

ють, відповідно, повздовжньому, кутовому навколо повздовжньої вісі та верти-
кальному переміщенню вагона-платформи; ,іx і – координати, що відповіда-
ють, відповідно, повздовжньому та кутовому навколо повздовжньої вісі перемі-
щенню контейнера-цистерни; ij  – кут відхилення j-го маятника від вертикалі. 

При цьому 30іх мм [1, 5],  якщо 30іх мм, тоді .xхi   
Вертикальні переміщення контейнера-цистерни відносно рами вагона-

платформи не враховувалися. До уваги також приймалася податливість налив-
ного вантажу відносно стінок котла контейнера-цистерни. Рух наливного ванта-
жу описувався сукупністю математичних маятників [1]. Величина сили повздо-
вжнього удару, що діє на вагон-платформу, прийнята рівною максимальному 
значенню – 3,5 МН [2].  

Визначення гідродинамічних характеристик наливного вантажу здійснювало-
ся за методикою, наведеною у [6]. У якості наливного вантажу прийнятий бен-
зин. На підставі проведених розрахунків для випадку максимально-допустимої 
завантаженості котла контейнера-цистерни у відповідності з [7], отримано зна-

чення 8,6ijm т,  250ijI 2мт  . 

Розв’язання диференціальних рівнянь здійснено за допомогою метода Рунге-
Кутта в середовищі програмного забезпечення MathCad. 

Результати досліджень дозволили зробити висновок, що при відсутності за-
зорів між фітинговими упорами вагона-платформи та фітингами контейнера-
цистерни, прискорення, що діє на несучу конструкцію контейнера-цистерни 
складає близько 40 м/с². Максимальні прискорення отримані для випадку, коли 
зазор між фітинговим упором та фітингом дорівнює 30 мм. При цьому приско-
рення складають близько 200 м/с². 

Отримані результати прискорень використані для визначення напружено-
деформованого стану несучої конструкції контейнера-цистерни, розміщеного на 
вагоні-платформі при маневровому співударянні. 

Побудова комп’ютерної просторової геометричної моделі контейнера-
цистерни здійснювалася у середовищі програмного забезпечення SolidWorks [8]. 
Розрахунок на міцність проведений за допомогою методу скінчених елементів у 
програмному комплексі CosmosWorks.  

При складанні скінчено-елементної моделі контейнера-цистерни (рис. 1) ви-
користані ізопараметричні тетраедри, оптимальна кількість яких визначена за 
допомогою графоаналітичного методу. Максимальний розмір елементу сітки 
склав 485,68 мм, мінімальний – 97,14 мм. Кількість елементів сітки склала 
169106, вузлів – 56121, максимальне співвідношення боків – 68,862, відсоток 
елементів з співвідношенням боків менше 3 склав 6,61, а більше 10 – 19,3. Міні-
мальна кількість елементів в колі склала 9, співвідношення збільшення розміру 
елементу – 1,7. 

Матеріал конструкції контейнера-цистерни – сталь 345-09Г2С. 
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При побудові моделі міцності контейнера-цистерни враховані наступні нава-
нтаження: вертикальне вР , повздовжнє прР , бокове пР , а також тиск наливного 

вантажу на котел рР . 

 

Рис. 1. Скінчено-
елементна модель кон-
тейнера-цистерни  

моделі ТК25 

 
 

Рис. 2. Модель міцності 
контейнера-цистерни 

моделі ТК25 
 

 
Крім того, в моделі враховані реакції, які виникають у зонах взаємодії кон-

тейнера-цистерни з фітинговими упорами вагона-платформи у вертикальному 

напрямку ф
вР  та у повздовжньому ф

гР  під час руху. 
Допустимі напруження при співударянні прийняті рівними межі плинності 

матеріалу конструкції. 
Закріплення моделі здійснювалося у зонах обпирання контейнера-цистерни 

на фітингові упори вагона-платформи. 
Результати проведених розрахунків дозволили зробити висновок, що макси-

мальні еквівалентні напруження в конструкції контейнера-цистерни виникають 
у зоні взаємодії опори котла з фітинговим упором та складають близь-
ко 1000 МПа (рис. 3), максимальні переміщення в вузлах конструкції скла-

ли 13,6 мм, деформації – 31008,6  . 
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а)  А (збільшено) 
 

 

б)  в) 
 

 
Рис. 3. Результати розрахунку на міцність несучої конструкції контейнера-

цистерни моделі ТК25 
а) напружений стан; б) переміщення в вузлах; в) деформації в конструкції 

 
 

Висновки та пропозиції. На підставі проведених досліджень можна зробити 
такі висновки: 

1. Проведені дослідження динаміки контейнера-цистерни відносно рами ва-
гона-платформи дозволили отримати уточнену величину прискорення, яке дії на 
контейнер-цистерну, розміщену на вагоні-платформі при маневровому співуда-
рянні. Встановлено, що з урахуванням зазорів між фітингами та фітинговими 
упорами прискорення, яке дії на контейнер-цистерну при маневровому співуда-
рянні значно перевищує нормативну величину [4]; 

2. Дослідження напружено-деформованого стану несучої конструкції контей-
нера-цистерни з урахуванням динамічного навантаження, яке діє на нього при 
маневровому співударянні з урахуванням зазорів між фітингами та фітинговими 
упорами, дозволило зробити висновок, що максимальні еквівалентні напружен-
ня значно перевищують допустимі; 

3. Для забезпечення збереження контейнерів-цистерн при маневрових спів-
ударяннях необхідним є обмеження їх переміщень відносно рами вагона-
платформи; 

4. При проектуванні контейнерів-цистерн нового покоління необхідним є 
урахуванням уточнених величин прискорень, що можуть діяти на них в експлуа-
тації. 
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RESEARCH OF DURABILITY OF BEARING STRUCTURE OF THE 
TANK-CONTAINER WHICH WAS PLACED ON A TRAIN  

PLATFORM WHEN A TRAIN SHUNTING COLLISION 
 
 

The intensification of liquid cargoes transportation via the territory of Ukraine 
determined the creation and introduction of tank-containers. To ensure the strength 
of tank-containers in operation there are a number of regulatory docu-
ments regulating requirements for their design and operating conditions. The 
mathematical model was createdto determine the quantities of operational 
loads which act on a tank-container placed on a train platform when a train 
shunting collision, considered as the greatest event of loading of the support 
structure. When a model was created it was taken into account the gaps between the 
fittings, tank containers and fitting supports the train platform and liquid cargos 
movement towards the boiler. The research results allowed to obtain more accurate 
values of specified accelerations that act on the supporting structure of a tank-
container during shunting collision. The maximum accelerations were recorded for 
the case, when the gap between the fitting and the fitting supports was 30 mm.  

The results of the calculation of the strength of the tank container with the max-
imum values of accelerations obtained with mathematical modeling, allowed us to 
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conclude that equivalent stresses in the supporting structure significantly exceed the 
permissible steel grades for metal tank-container. 

The research can improve the safety of tank containers when shunting collision 
and can be used in designing of tank-containers of new generation with increased 
technical, economic and operational performance. 

Keywords: tank-container, the dynamic’s, mathematical modeling, loading of con-
struction, strength. 
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МОДЕЛЬ СИСТЕМИ «ТЯГОВА ПІДСТАНЦІЯ – КОНТАКТНА 
МЕРЕЖА – ТЯГОВИЙ ПРИВІД ЕЛЕКТРОВОЗА СЕРІЇ ВЛ-80Т,К» 

 
 

У статті розглянуті та досліджені причини виникнення вищих гармо-
нійних складових напруги контактної мережі, вплив цих гармонійних скла-
дових на утворення вищих гармонік стуму в ланцюгах тягового приводу еле-
ктровозів серії ВЛ80Т,К. Побудована модель системи «тягова підстанція – 
контактна мережа – тяговий привід електровоза». Отримані епюри напру-
ги на стумоприймачі електровоза. 

Ключові слова: Модель тягового електропривода, модель контактної ме-
режі, модель тягової підстанції, адаптивний алгоритм керування, компенсатор 
реактивної потужності. 

В статье рассмотрены и исследованы причины возникновения высших 
гармонических составляющих напряжения контактной сети, влияние этих 
гармонических составляющих на образование высших гармоник тока в це-
пях тягового привода электровозов серии ВЛ80Т К. Построена модель систе-
мы «тяговая подстанция – контактная сеть – тяговый привод электрово-
за». Получены эпюры напряжения на токоприемнике электровоза. 

Ключевые слова: Модель тягового электропривода, модель контактной се-
ти, модель тяговой подстанции, адаптивный алгоритм управления, компенса-
тор реактивной мощности. 

 
Постановка проблеми. Аналіз факторів, що впливають на величину коефіці-

єнта потужності електровозів серій ВЛ80Т,К показує, що коефіцієнт потужності 
електровоза залежить від зсуву фаз між напругою живлення тягового приводу та 
приводу системи допоміжних машин та струмами, що протікають у даних сис-
темах приводу та коефіцієнтів спотворень форми відповідних струмів, який, у 
свою чергу, залежить від величини вищих гармонійних складових відповідних 
струмів. Причинами виникнення вищих гармонійних складових струму, що про-
тікає в силових ланцюгах тягового приводу електровоза є нелінійні опори вен-
тилів випрямної установки, нелінійна залежність індуктивності згладжуючого 
реактора та нелінійна залежність потоку збудження від струму навантаження. 
Це при ідеальній синусоїдальній формі кривої напруги живлення (напруги кон-
тактної мережі). 
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Але контактна мережа є в електричному сенсі довгою лінією з розосередже-
ними параметрами. В довгій лінії протікають електричні процеси, в наслідок 
яких крива напруги контактної мережі буде змінюватись не тільки в часі, але в 
залежності і від відстані між фідером живлення контактної мережі і струмоп-
риймачем електровоза. Так, за рахунок поверхневого ефекту, що виникає після 
початку і закінчення генеруються гармоніки напруги, що багатократно переви-
щують частоту мережі живлення, і які здійснюють істотний вплив на розподіл 
струму в перерізі контактного проводу і особливо в рейковій мережі. 

Тому є актуальним завдання моделювання електромагнітних процесів, що ві-
дбуваються в системі «тягова підстанція – контактна мережа – електровоз. Чим 
більш адекватною буде математична модель реальної ділянки контактної мере-
жі, тим ї точнішою буде врахована зміна її параметрів при русі електровоза по 
електрифікованій ділянці. Такий облік необхідний для вирішення низки про-
блем, таких, наприклад, як створення систем управління компенсатором реакти-
вної потужності, що дозволяє поліпшити енергетичні показники електровоза 
змінного струму. 

Для побудови адаптивного алгоритму керування системи управління компен-
сатором реактивної потужності необхідно мати інформації про наявність та па-
раметри вищих гармонійних складових напруги контактної мережі при роботі 
системи «тягова підстанція – контактна мережа – електровоз». 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проведено аналіз факторів, які 
впливають на зниження коефіцієнта потужності тягового електропривода та 
розглянуто шляхи підвищення коефіцієнта потужності тягового електропривода 
на електровозах серії ВЛ80Т,К [1, 2]. 

Проведено аналіз факторів, що впливають на виникнення вищих гармонійних 
складових напруги контактної мережі та вибрана модель контактної мережі в 
системі «тягова підстанція – контактна мережа – електровоз» [3, 4, 5, 6]. 

Для ефективного аналізу вищих гармонійних складових напруги контактної 
мережі слід розробити модель системи «тягова підстанція – контактна мережа – 
тяговий привод електровоза» та отримати епюри напруги на струмоприймачі 
для подальшої оцінки вищих гармонійних складових цієї напруги з метою побу-
дови адаптивного алгоритму керування компенсатором реактивної потужності. 

Мета статті. Розглянути фактори, що впливають на виникнення вищих гар-
монійних складових напруги контактної мережі в системі «тягова підстанція – 
контактна мережа – електровоз», вибрати ефективну модель контактної мережі, 
тягової підстанції та тягового приводу електровоза в даній системі. Отримати 
епюри напруги на струмоприймачі для подальшого спектрального аналізу з ме-
тою побудови адаптивного алгоритму керування компенсатором реактивної 
потужності. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Модель системии «тягова підс-
танція – контактна мережа – тяговий привід електровоза» складається з моделі 
підстанції, моделі контактної мережі і моделі тягового електропривода електро-
воза серій ВЛ80К,Т. 

На електровозах серії ВЛ80К,Т в якості тягового двигуна використовуються 
тягові двигуни пульсуючого струму НБ-418К6 з послідовним збудженням. Про-
цеси в таких двигунах описуються системою рівнянь: 
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d

d d d d E

di
U i r L C v

dt
       

(1)

 3
di a b     (2)

 
M dF C i    (3)

 

де , ,d d dU i r  – напруга, струм і активний опір двигуна відповідно, 

 d a KO ДП В dL L L L L i     – повна індуктивність двигуна, яка складається із 

суми індуктивності якоря, компенсаційної обмотки, додаткових полюсів та об-
мотки збудження відповідно. Індуктивність обмотки збудження є функцією 

струму двигуна, ця залежність наведена на рис. 1. EC v   – проти – ЕРС дви-

гуна, 3
di a b     – апроксимована нелінійна залежність між струмом та 

основним магнітним потоком, ,a  b  – коефіцієнти апроксимації, залежність 

наведена на рис. 2, F  – сила тяги двигуна, d
В d d d

di
U i r L

dt
    – напруга збу-

дження. 
 

Рис. 1. Залежність індуктивності 
обмотки збудження від струму 

двигуна 
 

 
Основою моделі двигуна є модель нелінійної індуктивності обмотки збу-

дження, тому для створення моделі у програмному засобі Simulink пакета Math-
LAB необхідно спочатку перейти до операторної форми запису напруги на об-

мотці збудження, враховуючи, що   d
В d

di d
L i

dt dt


 , напруга збудження буде 

мати вигляд: 
 

Рис. 2. Залежність потоку 
збудження  

від струму двигуна 
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     В d dU p i p r p p   
                                     (4)

 

 
Наступним кроком є виведення залежності між напругою та магнітним потоком 
двигуна:  
 

      1
В d dp U p i p r

p
                                      (5) 

 
Користуючись залежністю (5) будуємо модель обмотки збудження. Як і бі-

льшість стандартних моделей пакета Simulink, модель обмотки збудження 
(рис. 3) виконана на основі блоку керованого джерела струму controlled current 
source, який на моделі позначений _i L , паралельно з ним включений 

розв’язуючий опір 0R  , задача якого вимірювати напругу, яка прикладається до 
обмотки збудження. Напруга на розв’язуючому опорі міряється за допомогою 
блока вольтметра voltage measurement 0V  та подається на вхід блоків, що моде-
люють залежність (5). 

 

Рис. 3. Модель обмотки збу-
дження тягового двигуна 

 
Для моделювання залежності (5) використані такі блоки: блок додавання сиг-

налів sum, що налаштований так, щоб працювати як від’ємний зворотній зв’язок, 

блок інтегрування integrator 
1

p
, блок математичної функції function, у якому 

задана апроксимована функція 3
di a b    , та блок підсилювача gain кое-

фіцієнт підсилення якого дорівнює опору обмотки збудження. Напруга з 
розв’язуючого опора подається на блок від’ємного зв’язку, де з неї віднімається 
падіння напруги на обмотці збудження, далі сигнал напруги подається на блок 
інтегрування, виходом якого є потік обмотки збудження. Після цього потік по-
дається на блок математичної функції, виходом якої є струм обмотки збудження, 
який необхідний для створення даного магнітного потоку. Цей струм надходить 
до блоку керованого джерела струму, який генерує струм прямопропорційно 
даному сигналу, а також на вхід підсилювача, коефіцієнт підсилення якого дорі-
внює опору обмотки збудження. Вихідним сигналом підсилювача є падіння на-
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пруги на активному опорі обмотки збудження, яке, як зазначалось вище, відні-
мається від напруги, що прикладена до обмотки збудження. 

Наступним кроком є додавання всіх інших блоків моделі тягового двигуна. 
Модель приведена на рис. 4. Для моделювання противо-ЕРС, яке дорівнює 

EC v  , використовується блок керованого джерела напруги controlled voltage 

source Е, де формується напруга прямо пропорційна керуючому сигналу. 
Сигнал формується шляхом перемноження сигналу струму на машинну сталу 

та на швидкість електровоза, які задані у вигляді констант за допомогою одноі-
менних блоків, множення виконується за допомогою блоку product. Оскільки 
електромагнітні процеси у електричних колах проходять значною мірою швид-
ше ніж змінюється швидкість руху електровоза, тому її приймаємо як константу. 
Результат множення подається на інформаційний вхід керованого джерела на-
пруги. 

Лінійні індуктивності якоря, додаткових плюсів та компенсаційної обмотки 
задані за допомогою стандартного блоку RLC  branch із бібліотеки 
SimPowerSystems.  

Отримана модель згортається в один блок за допомогою опції create 
subsystem. Програма автоматично генерує усі порти для підключення моделі 
всіх інших елементів. Порти «+», «-» моделюють плюсову та мінусову клеми 
двигуна. До порту _V e   підводиться константа, що відповідає швидкості елек-

тровоза. Порти 2Phi  та E C N Phi    виводять значення магнітного потоку та 
противо-ЕРС відповідно. 

 

 
Рис. 4. Модель тягового двигуна, виконана в пакеті Simulink 

 
Наступним кроком є додавання інших елементів силового кола: випрямляча, 

трансформатора, опору контактної мережі та приведеного опору підстанції. 
Спрощена схема силового кола ВЛ80Т,К: 
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Рис. 5. Спрощена схема силового кола ВЛ80Т,К 

 
Рівняння, які описують процеси у схемі на рис. 5, можна представити у ви-

гляді системи рівнянь: 
 

  20 sin 2TP ce e f t      (6) 

    
   

2 1

1

TP TP cp Д Д ш Д В TP TPTP

TP ДЕ Д СРЕ Д

e G e r r i r i i r i Gdi

dt L L i L i G

            
    

 (7) 

      
   

2 1 1

1

TP TP TP ш Д В cp Д ДД

TP ДЕ Д СРЕ Д

e r i G r i i r r i G Gdi

dt L G L i L i

            
  

 (8) 

 
  3

1К
K K K

K

di
e r i G

dt L
       (9) 

 

   1B
B B ш Д B

BE B

di
r i r i i

dt L i
         (10) 

  
22

BX B B B

BX

r F i wd

dt p w
  


  

 (11) 

  BF f   (12) 

 

де TPi , Дi , Ki , Вi  – струм вторинної обмотки трансформатора, тягового двигу-

на, комутації випрямної установки, обмотки збудження відповідно; 

cpr , Дr , Br , Kr , шr , BXr  – активні опори згладжуючого реактора, тягового 

двигуна, обмотки збудження тягового двигуна, контура комутації, шунтуючого 
резистора, вхідний опір відповідно;  

TPe  – ЕРС вторинної обмотки трансформатора; 
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ДЕL , BEL , СРЕL , TPL , KL  – індуктивності тягового двигуна, обмотки збу-

дження тягового двигуна, згладжуючого реактора та контура комутації відпові-
дно; 

1G , 2G , 3G  – логічні змінні, які визначають, у якому стані зараз схема, у 

момент комутації, чи у момент прямої провідності вентилей; 

 BF f   – залежність, яка є оберненою до магнітної характеристики 

 Bf F  . 

Користуючись схемою на рис. 5 рівняннями (6–12) та вище описаною модел-
лю тягового двигуна, модель силового кола у програмному пакеті Matlab 
Simulink буде виглядати таким чином (рис. 6). 

Раніше створена модель тягового двигуна згорнута в окремі блоки М-1 – 4 за 
допомогою функції create subsystem, до яких підводиться напруга та швидкість, 
яка задана у вигляді константи V_el, з якою рухається електровоз. З блоку пер-
шого двигуна виводяться усі розрахункові параметри, такі як противо-РС, сила 
тяги, залежність магнітного потоку від струму. Для відображення величин, що 
змінюються у часі, використовується блок віртуального осцилографа scope. Си-
ла тяги відображається на індикаторі sink F_k. Сигнали магнітного потоку Phi та 
струму I прямують у блок побудування графіку XY Graph. 

 

 
Рис. 6. Модель «Тягова підстанція – контактна мережа – тяговий  
електропривід електровоза», виконана в середовищі Simulink 

 

Згладжуючі реактори 55, 56 побудовані за допомогою стандартного блоку 
RLC branch, який в даному випадку моделює активно-індуктивний опір. Оскіль-
ки згладжуючий реактор має феромагнітне осердя, то його магнітна характерис-
тика звичайно буде нелінійна, але в нашому випадку моделювання проводилось 
при струмах у межах яких індуктивність можна прийняти лінійною.  

Випрямна установка змодельована за допомогою стандартних моделей діодів 
бібліотеки SimPowerSystems. ВАХ у моделі представляється у вигляді спроще-
ної лінійної функції: 
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fV  – напруга потенційного бар’єру; 

onR   – опір діода в прямому напрямку 

 
Рис. 7. Лінійна функція, за допомо-

гою якої моделюється ВАХ  
випрямної установки 

 
 

Як відомо з теорії нелінійних електричних кіл, певну кількість нелінійних 
опорів, з’єднаних послідовно чи паралельно між, собою можна замінити одним, 
при цьому у випадку, якщо елементи з’єднані послідовно, ВАХ елементів треба 
графічно додати по напрузі, а у випадку паралельного з’єднання – по струму. У 
випрямній установці електровозів ВЛ80К,Т одне плече має 12 паралельних ві-
ток, де у кожній включено по 4 діода послідовно. У моделі кожне плече заміне-
но еквівалентним діодом 1 8VD VD . 

Модель трансформатора моделюється стандартним блоком багатообмоточно-
го трансформатора Multi-winding transformer (в моделі TT). Для моделювання 
вводиться повна потужність і частота, на якій працює трансформатор, напруги 
первинної та вторинної обмоток, активні опори та індуктивності розсіювання 
обмоток, а також параметри контуру намагнічування. 

Для вимірювання струму і напруги використовуються блоки Voltage та 
Current Measurement A1,2.. , V1,2… Для зняття часових діаграм використову-
ються блоки віртуального осцилографа Scope, які отримують сигнали з вольт-
метрів та амперметрів. Також ці сигнали надходять до блоків to workspace, які 
направляють ці сигнали у вигляді масиву даних до робочої області програмного 
середовища MatLab для подальшого їх аналізу. 

Моделювання проводилось для однієї секції ВЛ80Т в режимі тяги зі швидкіс-
тю довготривалого режиму 46,8 км/год на 33 позиції повного поля при номіна-
льній синусоїдальній напрузі 27,5 кВ на шині тягової підстанції, при довжині 
ділянки контактної мережі 50 км. В результаті моделювання були отримані ча-
сові діаграми струму секції електровоза (рис. 8), напруги на струмоприймачі та 
випрямленої напруги: 

Аналізуючи ці графіки можна сказати що після комутації випрямляча є яск-
раво виражений перехідний коливальний процес, який зумовлений індуктивно – 
ємнісним опором системи «контактна мережа електровоз». Причому, чим далі 
знаходиться електровоз від підстанції, тим яскравіше виражені ці коливання. 
Збіжність результатів та адекватність моделі перевіримо порівняючи отримані 
результати с кривими напруг і струмів знятих випробовуванні електровоза ВЛ85 
на випробувальному кільці ВНИИЖТ які надані у роботах[3, 6]. Криві наведені 
на рис. 9.  
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Рис. 8. Часові епюри струму секції електровоза, напруги на струмоприймачі 
та випрямленої напруги 

 

 
Рис. 9. Епюри напруги на струмоприймачі та струму секції електровоза, 

знятих при випробовуванні електровоза ВЛ85  
на випробувальному кільці ВНИИЖТ 

 

Як видно, характер та форма коливань випрямленої напруги, отриманих у ре-
зультаті моделювання, достатньо добре збігаються з експериментальними дани-
ми та добре відображають електромагнітні процеси, які проходять у системі 
«підстанція – контактна мережа – електровоз». Тобто, розроблена модель є аде-
кватною. 
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Аналізуючи часові діаграми струму в секції електровоза і напруги на струмо-
приймачі, можна зробити висновки про фазовий зсув між струмом у секції елек-
тровоза і напругою на струмоприймачі та наявність вищих гармонійних складо-
вих, як в спектрі напруги на струмоприймачі, так і в спектрі струму в секції еле-
ктровоза. Обидва ці фактори погіршують коефіцієнт потужності електровоза. 

Аналіз кривої напруги на виході випрямної установки також показує на наяв-
ність вищих гармонійних складових у спектрі напруги. Це також впливає на 
погіршення коефіцієнта потужності електровоза. 

Для покращення коефіцієнта потужності пропонується: 
- Застосувати блок конденсаторів для усунення фазового зсуву між напругою 

на струмоприймачі та струмом у секції електровоза; 
- Застосувати стабілізатор форми напруги живлення тягового електропривода 

для зменшення впливу вищих гармонійних складових напруги контактної мере-
жі на роботу тягового електропривода; 

- Застосувати у зворотному зв’язку в ланцюгах тягового приводу стабілізатор 
форми струму, що протікає в ланцюгах тягового приводу для зменшення впливу 
вищих гармонійних складових струму секції електровоза на коефіцієнт потуж-
ності. 

Висновки та пропозиції  
1. Розглянуто принципи побудови моделей тягового приводу електровоза се-

рій ВЛ-80т,к, контактної мережі змінного струму та тягової підстанції. 
2. Отримані часові діаграми кривих напруги на струмоприймачі електровоза, 

струму, що протікає в секції електровоза та випрямленої напруги. Порівнявши 
отримані епюри з епюрами, знятими на випробувальному кільці ВНИИЖТ, мо-
жна зробити висновок про адекватність розробленої моделі. 

3. По отриманим епюрам напруги на струмоприймачі, струму секції електро-
воза та випрямленої напруги виявлено фактори, що впливають на погіршення 
коефіцієнта потужності електровоза серії ВЛ-80 Т, К та запропоновано шляхи 
зменшення впливу цих факторів на коефіцієнт потужності. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ  
ПРОЦЕСІВ ПРАВКИ ПРИ ВИГОТОВЛЕННІ  

ЕЛЕМЕНТІВ НАПІВВАГОНІВ 
 
 
Обґрунтована актуальність науково-дослідних та дослідно-

конструкторських робіт, спрямованих на дослідження температурної зада-
чі правки газовим полум’ям деформацій, що виникають після зварювання 
рами напіввагона, у вигляді задачі Стефана з рухомим джерелом тепла. Від-
мічена доцільність розробки математичної моделі нагрівання металу, що 
виникає при правці деформацій, яка враховує теплоту фазового переходу, 
шляхом введення розподіленого в околиці поверхні розділу фаз джерела теп-
ла. Наведені результати експериментального та розрахункового досліджен-
ня стосовно розподілу температури при правці хребтової балки напіввагона 
залежно від часу нагрівання. 

Ключові слова: напіввагон, хребтова балка, деформації, правка, математи-
чна модель. 

 
Обоснована актуальность научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ, направленных на исследование температурной 
задачи правки газовым пламенем деформаций, которые возникают после 
сварки рамы полувагона, в виде задачи Стефана с подвижным источником 
тепла. Отмечена целесообразность разработки математической модели 
нагрева металла, который возникает при правке деформаций, учитываю-
щей теплоту фазового перехода, путем ввода, распределенного в окрестно-
сти поверхности раздела фаз, источника тепла. Приведены результаты 
экспериментального и расчетного исследования касательно распределения 
температуры при правке хребтовой балки полувагона в зависимости от 
времени нагрева. 

Ключевые слова: полувагон, хребтовая балка, деформации, правка, матема-
тическая модель. 
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Постановка проблеми. В даний час найважливішою умовою вдосконалення 
зварювального виробництва є не тільки розвиток теоретичних основ зварювання 
з використанням новітніх досягнень у різних галузях фундаментальних і прик-
ладних наук, а й створення високоефективних методів і засобів моделювання та 
імітації зварювальних процесів. Застосування математичних методів та матема-
тичного моделювання зварювальних процесів перетворилося на потужний ін-
струментарій досліджень і пізнання процесів, що відбуваються в складних тех-
нологічних системах, що дозволяє не тільки отримати формалізований опис їх 
основних закономірностей, а й ефективно керувати ними. Математичне моделю-
вання дозволяє оптимізувати умови протікання процесу утворення зварного 
з’єднання, запобігти появі недопустимих дефектів зварних швів, з’єднань конс-
трукцій і одночасно підвищити продуктивність зварювальних операцій.  

Тому проблема підвищення продуктивності праці і зниження собівартості ви-
готовлення продукції завжди була і буде в центрі уваги будь-якого виробництва. 
Поряд з іншими технологічними процесами зварювання значною мірою визна-
чає технічний рівень багатьох галузей промисловості і, зокрема, вагонобудуван-
ня. Успіхи зварювальної науки і техніки дозволили здійснити справжній перево-
рот у вагонобудуванні, створити принципово нові, високо економічні конструк-
ції вантажних вагонів у яких в багато разів підвищено продуктивність праці при 
їх виготовленні [1, 3, 4].   

Аналіз останніх досліджень і публікацій показав, що на сьогоднішній день 
кількість освоєних методів зварювання за видами енергії активації більша ста, а 
варіантів тільки дугового зварювання більше тисячі. Тому поле діяльності для 
складання математичних моделей процесів зварювання, та їх вдосконалення є 
практично необмеженим. Слід відзначити, що математична модель напружено-
деформованого стану елементів напіввагонів в процесів зварювання або тепло-
вої правки складається з двох взаємопов’язаних завдань: температурного та де-
формаційного.  

Результати робот [1, 2, 5, 6] показали, що при виготовленні хребтової балки 
напіввагона виникає значний прогин (від мм65  до мм120  ), який необхідно 
знижувати. В роботі [7] проаналізовано сучасні методи та підходи  правки дефо-
рмацій, що виникають в процесі зварювання несучих металоконструкцій ванта-
жних вагонів та їх елементів. Запропоновано класифікацію методів правки звар-
них конструкцій після зварювання в вагонобудуванні. З’ясовано, що найбільшо-
го розповсюдження отримав метод термічної правка з місцевим нагрівом, як 
більш економічно доцільний. Наряду з цим відомі аналітичні рішення задачі 
теплопровідності зазвичай не враховують впливу теплоти фазових переходів І 
роду, які супроводжуються поглинанням або виділенням прихованої теплоти і 
зміною питомого обсягу.   

В той же час для оцінки температурного поля академіком М.М. Рикаліним 
була розроблена загальна теорія розповсюдження тепла при нагріві, результати 
досліджень за якою показали, що теплота плавлення суттєво впливає на розміри 
зварювальної ванни та шва. Слід відмітити, що теорія теплових процесів Рикалі-
на заснована на методі джерел, який є ефективним у тих випадках, коли джерело 
нагріву зосереджено у невеликому об’ємі елементу, а область поширення тепло-
ти не обмежена [8]. Він надає можливість чисельними методами відшукати 
швидкості зварювальних напруг та деформацій, але для визначення самих шука-
них величин доводиться користуватися формулами чисельного диференціюван-
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ня, які вносять додаткові похибки в рішення. При цьому методика розрахунку 
температурних полів, яка була запропонована Рикаліним не враховує теплоту 
фазових переходів. Все це дозволило виділити найбільш раціональний підхід, 
який ураховує вищевикладені недоліки і полягає в більш точному описі темпе-
ратурного поля з урахуванням  теплоти фазового переходу, в залежності від теп-
лофізичних коефіцієнтів температури, що призводить до постановки задачі Сте-
фана, яку було сформульовано в 70-х роках XIX ст. австрійським інженером-
металургом Й. Стефаном. 

У такій постановці в роботі [9] досліджено температурне поле при зварюва-
льному нагріві у стик двох тонких пластин постійної товщини і обмежених у 
розмірі. При дослідженні процесів правлення і зварювання виникає клас задач, 
що відносять до задач Стефановського типу, але мають ту особливість, що неві-
дома функція, яка описує закон руху поверхні фазового переходу І роду, входить 
не тільки в умови Стефана, а й у рівняння теплопровідності.  

Метою статті є дослідження температурної задачі  правки газовим полум’ям 
деформацій, що виникають після зварювання, у вигляді задачі Стефана з рухо-
мим джерелом тепла  та побудова математичної моделі температурного поля 
нагрівання при правці деформацій, яка враховує теплоту фазового переходу, 
шляхом введення розподіленого в околиці поверхні розділу фаз джерела тепла. 

Викладення основного матеріалу. Задачі типу Стефана належать до класу 
нелінійних крайових задач для параболічних рівнянь з розривними коефіцієнта-
ми на невідомих рухомих поверхнях. Дослідження коректності таких завдань 
узагальнені в монографії Л.И. Рубінштейна [12]. Існуючі методи чисельного 
рішення задачі Стефана можна розбити на дві групи: методи з явним виділенням 
межі фазового переходу і методи, засновані на заміні еквівалентної задачі теп-
лопровідності з джерелом тепла, пов’язаним з межею фазового переходу. Харак-
терна особливість другої групи методів полягає в тому, що в них рішення задачі 
відшукується за допомогою однорідної різницевої схеми.   

У багатьох математичних моделях при побудові рівнянь теплопровідності 
просторовий розподіл джерела тепла визначається  дельта-функцією Дірака, яка 
була введена англійським математиком Полем Діраком і згодом названа його 
ім’ям ( -функція,  -функція Дірака). При побудові різницевої схеми вона апро-
ксимується дельтаобразною функцією, що встановлює «розмазування» ентальпії 
фазового переходу на деяку поверхню розділу фаз. Таким чином, передбачаєть-
ся, що теплота фазового переходу виділяється в деякій околиці поверхні фазово-
го переходу ( T , T ), де основна передумова при моделюванні фазових 
перетворень полягає в тому, що фазовий перехід відбувається при заданій пос-
тійній температурі фазового переходу першого роду T , тобто приймається при-
пущення, що фазовий перехід відбувається, починаючи з температури нижче 
ніж температура плавлення (кристалізації). 

Вплив фазових (структурних) перетворень на залишкові напруги та деформа-
ції при зварюванні та виправленні настільки значні, що їх оцінка призводить до 
великих похибок. В той же час структурні зміни в металі, що відбуваються в 
процесі газової правки внаслідок більш повільного (в порівнянні з дуговим зва-
рюванням) нагріву зон впливу при газовій правці більше, ніж при дуговому зва-
рюванні. При газовій правці в  металі  відбуваються фазові структурні зміни на 
стадії нагрівання в інтервалі температур 3с1с А.....А   та більше (для стали С2Г09  
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температура початку фазового перетворення C725А 1с
  , температура закін-

чення перекристалізації C860А 3с
  ). При цьому температурою нагріву основ-

ного металу, яка забезпечить найбільший ефект при правці для низьколегованих 

марок сталі є C750700t   , а максимально допустимою температурою  є 

C950900tmax
   [11]. Дослідним шляхом встановлено, що для редагування 

місцевим нагріванням найбільш раціонально застосовувати температуру в ме-

жах від C800  до C850 [10], яка з гідно з нормативною документацією [11] 

знаходиться в діапазоні від C600  до C950 . 
До основних температур фазових переходів для сталі С2Г09  відносять: 
- нормалізацію – область основного металу, в якій утворюється дрібнозернис-

та структура з найвищими механічними властивостями. Температура коливаєть-

ся від C860   і вище ( перетворення фериту – аустеніт); 
- неповну перекристалізацію – область основного металу, в якій навколо кру-

пнозернистої структури в результаті перекристалізації утворюється дрібнозер-

ниста. Температура коливається в межах C860725    (при нагріванні часткове 
перетворення ферит – аустеніт). 

- рекристалізацію – частина основного металу, для якої характерним є відно-
влювання форми і розмірів зруйнованих зерен металу, що раніше піддався обро-

бці тиском. Температура коливається в межах C725600   . При цьому нагрів 

нижче температури C725   не змінює вихідний фазовий склад сталі, однак при 

температурі вище C600   (температура рекристалізації) призводить до зникнен-
ня спадкової прокатної структури основного матеріалу і сферитизації форми 
зерна. У свою чергу кінцева структура зони термічного впливу при правці зале-
жить від швидкості охолодження точок. Це явище відображено в діаграмі анизо-
термічного розпаду аустеніту (термокінетичної діаграми) [8]. 

Нижче представлені матеріали щодо приведення задачі Стефана до задачі те-
плопровідності з рухомим джерелом тепла при правці дугої газової горілки еле-
ментів хребтової балки. 

Система координат обрана таким чином, що її початок знаходиться на кромці 
Z -подібних профілів, вісь 2Ox  скерована вздовж зварного шва, вісь 1Ox  – по 

кромці Z -подібного профілю перпендикулярно осі 2Ox . При обліку симетрії 

відносно осі 1Ox  розглядаємо один Z -подібний профіль 

 2211 lx0,  lx0 Щ  (рис. 1). Тоді задача з визначення температурного 
поля при правці зводиться до вирішення наступної системи рівнянь [9]: 

 

    qTT
2

gradTdiv
t

T
c c 




 ,    Щ21,xx ,  0t  , (1) 

 
де 
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

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де  1c  2c , 1  2   – об’ємна теплоємність, коефіцієнт теплопровідності твер-
дої (рідкої) фази відповідно;  

        – коефіцієнт теплопередачі;   
         – товщина елементів балки;   

      cT  – температура середовища при правці (температурах нагріву 

C900650  , де відбувається неповна рекристалізації, перекристалізація, нор-
малізація матеріалу рами напіввагона);  

      T   – температура фазового переходу, 
 

   0
t

L,gradлgradTTT 



 
 ,    0t,x,x 21  ,  0t  , (2) 

   
де  L  – теплота кристалізації одиниці об’єму матеріалу;   

       0t,x,x 21   – рівняння контуру області нагріву;  g  – питомий тепловий 
потік полум’я горілки, 

 

з граничними умовами: 
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  0TT
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T
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
  ,   22 lx  ,  0t  , (6) 

 

з початковою умовою: 
 

  c21 T0,x,xT  ,    21 x,x . (7) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Система координат для 
правки хребтової балки  

напіввагона 
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В дійсності в ході зварного нагрівання при правці тепловий потік  розподіле-
ний в деякому компактному просторі, тобто діє розподілене джерело нагріву. 
Отже для поверхневого джерела нагріву, а саме газового полум’я, експеримен-
тально встановлено, що питомий теплової потік q  в будь-якій точці плями на-
гріву описується кривою Гаусса (закон нормального розподілу) [8] і наближено 
може бути виражений формулою: 

 
2Rk

max eqq  . (8) 

 

де maxq  – найбільший тепловий потік в центрі плями нагрівання, сексм/кал 2
; 

      e  –- основа натурального логарифму; 

      R  – коефіцієнт зосередженості теплового потоку, 2cм/1  (для газового 

зварювання коефіцієнт зосередженості 2cм3,0R   [7]); 
      k  – радіальна відстань точки плями нагріву від осі полум’я, cм . 

У рівнянні (1) вираз  cTT
2





 враховує тепловіддачу з обох поверхонь Z  – 

подібних профілів. Граничними умовами третього роду (3), (4), (6) задана умова 
теплообміну на кромках елементів з навколишнім середовищем. Граничною 
умовою другого роду (5) задана умова симетрії по осі 1Ox  у будь-який момент 
часу.  

У статті двовимірна задача Стефана (1), (2) з фіксованою температурою фа-
зового переходу T  приводиться до завдання теплопровідності з джерелом теп-
ла, розподіленим у малій околиці межі розділу фаз, причому вона обирається в 
області фази, що утворюється. У зв’язку з безперервною зміною положення по-
верхні фазового переходу, джерело тепла, що вводиться, є рухливим разом з 
межею розділу фаз.  

Для описання джерела тепла введена частково безперервна невід’ємна функ-
ція    Tg , яка задовольняє наступним умовам: 

–  Tg  визначена на всьому діапазоні зміни температур, відмінна від нуля 

в проміжку від  T  до T  ∗ܶ, а поза ним тотожно дорівнює нулю; 

–   1Tg  ; 

– 0
T

g





 для     T,TT  . 

Тоді справедливе наступне, сформульована вище задача Стефана (1) – (3) ек-
вівалентна задачі теплопровідності, яка визначається за рівнянням: 

 

   
t

g
LqTT

д

б2
лgradTdiv

t

T
c c 







,    21 x,x ,  0t  , (9) 

 
з граничними і початковими умовами початкової задачі (3) – (7). 
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У свою чергу умова  0
T

g





 забезпечує позитивність виразу 
t

g
Lc



 . В задачі 

про плавлення 0
dt

dT
  , тоді 0

t

T

dT

dg

t

g









, тобто останній доданок правої час-

тини рівняння (9) означає стікання тепла, що відповідає процесу поглинання тепло-
ти фазового переходу. 

За методикою, заснованою на ідеї статті, розглянемо деякий об’єм V , обмеже-
ний поверхнею A , який містить у собі поверхню розділу фаз  (див. рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Об’єм з поверхнею розділу фаз  

      
У момент часу  t  поверхня розділу фаз   розділяє область V  на дві під об-

ласті 21 V,V   , із зовнішніми поверхнями 21 A,A   . За деякий приріст часу  t  по-

верхня розділу фаз   проходить через елементарний приріст об’єму V  і займе 
положення  . При цьому збільшиться об’єм, зайнятий фазою 2  і відповідно 
зменшиться об’єм фази 1 . 

Проінтегруємо рівняння (9) по об’єму V  скориставшись  рівнянням Гаусса – 
Остроградського 
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
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де ሬ݊Ԧ – зовнішня нормаль до поверхні A . 
 
Перетворимо другий інтеграл правої частини (10): 
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. (11)

 
Тут інтеграл по області VV1   дорівнює нулю за визначенням функції  Tg , 

а другий інтеграл по VV2   представимо в наступному вигляді: 
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22 
. (12)

 
З визначення функції  Tg  виходить, що   0g tt,1   та   1Tg    на фазовій 

поверхні. При 0t   відношення dt/dV  прагне до  dvn , де 
nv  – локальна 

швидкість елементу d  по нормалі до неї у бік першої фази. Крім того, об’єм 

V при цьому стягується до поверхні  , так що областю інтегрування стає  . 
Тоді з двох попередніх співвідношень маємо 
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Напишемо співвідношення (10) для кожної фази: 
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У рівнянні (14) другий доданок правої частини дорівнює нулю, а в рівнянні 

(15) аналогічний член замінимий його значенням з (13). Потім підсумовуючи 
отримані співвідношення будемо мати такі рівняння 
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(16)

 
Тепер віднімаючи (10) з отриманого співвідношення, прийдемо до рівняння 
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Якщо локальну нормаль до  , скеровану в бік першої фази, позначити через 

n


, то в першому інтегралі  nn


, а в другому  nn


. Тоді попереднє рівняння 
запишеться у вигляді: 
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Звідси через довільність об’єму V  і відповідної поверхні   випливає 
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яке з урахуванням співвідношень 
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дає умову (2). В останньому рівнянні  tRr


  – радіус-вектор точки, що знахо-
диться на поверхні фазового переходу. 

Перевірка адекватності отриманої математичної моделі виконується за допо-
могою чисельних розрахунків задачі нагріву елементів вагона при правці, які 
наведені нижче. Для чисельного вирішення рівнянь (9), (3) – (7) застосуємо ме-
тод згладжування. Коефіцієнти рівняння (9), як функції температури, зазнають 
розриви при TT  і не визначені в цій точці. Останній член правої частині 

об’єднаємо з лівою частиною, тоді ефективна теплоємність dT/Ldgc  має роз-

риви в точках TT  та  TT . Виходячи з цього, рівняння (9), (3) – (7) бу-
дуть мати наступний вигляд  
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коефіцієнти якої визначені у всьому діапазоні зміни температури таким чином 
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Для коефіцієнта теплопровідності прийнята апроксимація безперервною фу-

нкцією. При цьому його можна довизначити аналогічно теплоємності. Оскільки 
температурне поле є найбільш чутливим до величини коефіцієнта теплоємності, 
то він повинен при до визначені найбільш точно відповідати реальному процесу 
фазового переходу. При виборі функції  Tg  необхідно враховувати напрям 
ходу процесу – фазовий перехід відбувається в результаті пониження темпера-
тури або її підвищення. Вона має бути вибрана відмінною від нуля в області 
фази, що знов утворюється. 

З метою перевірки достовірності (валідації) розробленої розрахункової мате-
матичної моделі використовувалися літературні дані наведені в роботах 
[2,7,8,12-15]. На рис. 3 наведені розрахункові дані щодо розподілів температури 
в хребтовій балці з маловуглецевої сталі (345-09Г2С-14, ГОСТ 5267.0-90) тов-
щиною мм10  в різні моменти часу від початку нагріву правки. При цьому раді-
ус плями нагріву обраний рівним мм10 , ефективна потужність джерела нагріву 
– с/Дж245 , час нагріву – с30 . На рис. 4 та рис. 5 представлені розрахункові 
та експериментальні дані щодо розподілу температури в хребтовій балці на від-
повідних відстанях R  від центра її нагріву. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 3. Розподіл температури в хребтовій балці 
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Рис.4. Кінетика розрахункових і експериментальних значень температури  
на відстанях мм10 ( a ) та мм15 (б ) від центру нагріву балки 
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Рис.5. Кінетика розрахункових і експериментальних значень температури  
на відстанях мм20 ( а ) та мм25 (б ) від центру нагріву балки 

 
Висновки і перспективи подальшого  використання.  Побудована в статті 

математична модель температурного поля правки у постановці задачі Стефана 
дозволяє більш точно виконувати описання теплового процесу при правці, який 
враховує вплив фазового переходу та залежність теплофізичних коефіцієнтів від 
температури. Виявлені недоліки застосування математичного апарату для чисе-
льного розрахунку температурних полів, який було запропоновано М.М. Рикалі-
ним. Відмічено, що одним з раціональних підходів, який ураховує виявлені не-
доліки і полягає в більш точному описі температурного поля з урахуванням теп-
лоти фазового переходу, в залежності від теплофізичних коефіцієнтів темпера-
тури є підхід заснований на вирішенні температурної задачі правки газовим по-
лум’ям деформацій, що виникають після зварювання. Дана задача представля-
ється у вигляді задачі Стефана і вирішується за допомогою методу згладжування 
із застосуванням функції Дірака.  

Наведена побудована авторами математична модель температурного поля на-
грівання при правці деформацій, яка враховує теплоту фазового переходу, за 
рахунок введення розподіленого в околиці поверхні розділу фаз джерела тепла. 
Представлені розрахункові та експериментальні дані щодо розподілу температури 
в хребтовій балці на відповідних відстанях від центра її нагріву. Відмічено, що за 
рахунок оптимізації параметрів нагріву можливо суттєво підвищити ефективність 
термічної правки, що призведе до суттєвої економії енерго- і працевитрат. 
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THE USE OF MATHEMATICAL MODELING   

CHANGES IN THE MANUFACTURE OF GONDOLA 
 

The urgency of the research and development activities aimed at the study of the 
temperature problem of flame straightening deformations that occur after welding 
the frame gondola, in the form of the Stefan problem with moving heat source. It 
noted the desirability of developing a mathematical model of heating a metal that 
occurs when straightening strains, which takes into account the heat of phase tran-
sition, by entering, distributed in the vicinity of the surface of the interface, the heat 
source. The results of experimental and theoretical research on the temperature 
distribution in the revision sill gondola depending on the heating time. 

Keywords: gondola, sill, deformation, correction, mathematical model. 
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ПЕРЕВІРКА І ПОРІВНЯННЯ МЕТОДІВ СТЕРЕОЛОГІЧНОЇ  

РЕКОНСТРУКЦІЇ СТРУКТУР ІЗ СФЕРИЧНИМИ СКЛАДОВИМИ 
 

Виконано експериментальну перевірку розробленого методу реконструк-
ції розподілу діаметрів сферичних складових полідисперсних структур у по-
рівнянні з найбільш відомими методами Салтикова, Спектора, Бокштігеля. 
Перевірка показала правильність усіх методів і більшу точність і універса-
льність розробленого методу реконструкції. 

Ключові слова: сферичні структурні складові, стереологічна реконструкція 
розподілу розмірів, перевірка методів реконструкції.  

Выполнена экспериментальная проверка разработанного метода рекон-
струкции распределения диаметров сферических составляющих полидис-
персных структур в сравнении с наиболее известными методами Салтыко-
ва, Спектора, Бокштигеля. Проверка показала правильность всех методов и 
большую точность и универсальность разработанного метода реконструк-
ции. 

Ключевые слова: сферические структурные составляющие, стереологиче-
ская реконструкция распределения размеров, проверка методов реконструкции. 

 
Постановка проблеми. Розміри структурних складових у металевих, немета-

левих, композитних матеріалах є важливою характеристикою, яка впливає на їх 
структурночутливі  механічні, фізичні, хімічні властивості. Для створення матері-
алів з певними розмірними характеристиками їх структурних складових необхідно 
в процесі дослідження структур максимально достовірно визначати ці характерис-
тики. Однак через непрозорість багатьох матеріалів для світла, безпосередньо 
спостерігати структурні складові без руйнування матеріалу неможливо.  

Доступним для аналізу є плоский переріз тривимірної структури, наприклад, 
на металографічному шліфі. На ньому можливо встановити, які складові прису-
тні в структурі і спостерігати плоскі перерізи цих складових, але встановити 
безпосередньо розподіл розмірів тривимірних складових, а потім з цього розпо-
ділу – інші важливі кількісні характеристики просторової тривимірної структури 
(середній розмір складових, їх кількість в одиниці об’єму, характеристики одно-
рідності структури тощо) неможливо.  

Для цього існують методи стереологічної реконструкції тривимірної структу-
ри [1; 2]. Реконструкція полягає у встановленні розподілу діаметрів P(Dk) три- 
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вимірних структурних складових (3-D структури), виходячи з інформації, яку 
отримують на плоскому перерізі структури (на 2-D структурі).  

Ця вихідна інформація може бути двох видів: у вигляді розподілу діаметрів 
плоских перерізів Pі(d) тривимірних складових, або розподілу хорд Pі(l), отри-
маних на структурних елементах в результаті нанесення на плоске зображення 
структури січних ліній.      

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У найбільш відомому методі Сал-
тикова [1], який ще називають методом Шайля–Шварца–Салтикова, вихідною 
інформацією служить розподіл діаметрів плоских перерізів Pі(d) сферичних 
складових, а в методах Спектора [1] і Бокштігеля [3] – розподіл хорд Pі(l). Для 
розподілу розмірів тривимірних складових, їх плоских і лінійних перерізів за-
стосовують певну розмірну шкалу: у методах Салтикова і Спектора це рівномір-
на шкала, а у методі Бокштігеля може застосовуватись як рівномірна, так і нері-
вномірна шкала. 

Метод Салтикова можна застосовувати для шкали з кількістю розмірних ін-
тервалів не більше 15-ти. Загальний вигляд робочої формули методу: 
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де Nі – кількість сфер в і-му розмірному інтервалі, шт.; 
nпі; nпj – кількість плоских перерізів в і-му; j-му інтервалах, відповідно, шт.; 
А – коефіцієнти, розраховані Салтиковим для 15-ти інтервалів; 
Δ – ширина розмірного інтервалу. 

Для шкали з більшою, ніж 15, кількістю інтервалів необхідно виконувати но-
вий трудомісткий розрахунок коефіцієнтів А за методикою Салтикова. 

Метод Спектора має робочу формулу: 
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де nлі; nл(i+1) – кількість хорд в і-му; (і+1)-му розмірних інтервалах, відповідно, шт.; 
і – номер розмірного інтервалу; 
решта позначень – ті ж, що у формулі (1). 

Метод Бокштігеля має робочу формулу: 
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де lі; li-1; li+1 – довжина хорди, яка відповідає верхній границі і-го, (і-1)-го, (і+1)-
го розмірних інтервалів; 
решта позначень – ті ж, що у формулах (1) і (2). 

Слід зазаначити, що названі методи розроблені у застосуванні до складових 
винятково сферичної форми, що значно обмежує можливості їх застосування.  

У роботах [4 – 9] розроблений більш універсальний метод реконструкції, він 
придатний до аналізу як сферичних, так і несферичних складових поліедричної, 



 
 

   МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

126 
 

еліпсоїдної та подібних їм форм, в тому числі зернистої структури, неметалевих 
включень, графітної і цементитної фаз, вторинних і інтерметалевих фаз та інших 
складових, для яких за винаходом [5] знаходять відповідні коефіцієнти форми їх 
плоских перерізів і самих елементів, якими ураховується відмінність форми цих 
елементів від сферичної форми. 

Розроблений метод дозволяє застосовувати будь-яку розмірну шкалу і два 
види вихідної інформації: як розподіл діаметрів плоских перерізів Pі(d), так і 
розподіл хорд Pі(l). За цим методом співвідношення між розподілом розмірів 
плоских перерізів Pi(d) і розподілом довжин хорд Pi(l) описується рівнянням:  
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де n – кількість розмірних інтервалів у розмірній шкалі; 
i – порядковий номер розмірного інтервалу від 1 до n; 
li; li-1 – довжини хорд i-го та (i-1)-го розмірних інтервалів; одиниці довжини;  
di; di+1;…; dn – діаметри кіл, відповідно,  i-го, (i+1)-го,…, n-го розмірних інтер-
валів; одиниці довжини; 
Pi(l) – відносна частка хорд i-го розмірного інтервалу; 
Pi(d); Pi+1(d);…; Pn(d) – відносні частки плоских перерізів сфер (кіл), відповідно, 
i-го, (i+1)-го,…, n-го розмірних інтервалів; 
βa; βb…; βf – коефіцієнти форми плоских перерізів структурних складових, ко-
жен з яких в разі складових сферичної форми дорівнює одиниці. 

Застосування нового методу полягає в тому, що в разі використання вихідної 
інформації у вигляді розподілу хорд Pі(l), складають і вирішують систему рів-
нянь (4) щодо невідомих Pi(d), при цьому кількість рівнянь у системі дорівнює 
кількості інтервалів у розмірній шкалі, після чого розраховані Pi(d) нормують за 
формулою: 
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Далі, використовуючи як вихідну інформацію розподіл Pi(d), отриманий без-
посередніми вимірами на плоскому перерізі, або розраховані частки Pi΄(d) скла-
дають і вирішують відносно невідомих часток P(Di) систему з рівнянь: 
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де Di; Di+1;…; Dn – діаметри сфер, відповідно, i-го, (i+1)-го,…, n-го розмірних 
інтервалів; одиниці довжини; 
P(Di); P(Di+1);…; P(Dn) – відносні частки сфер, відповідно, i-го, (i+1)-го,…, n-го 
розмірних інтервалів; 
αa; αb;…; αf – коефіцієнти форми тривимірних структурних складових, кожен з 
яких в разі структурних складових сферичної форми дорівнює одиниці; 
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решта позначень – ті ж, що у формулі (4). 
Знайдені P(Di) нормують за формулою: 
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Усі розрахунки за розробленим методом виконують за допомогою спеціально 
створеної комп’ютерної програми.    

Якщо в результаті реконструкцій отримують від’ємні значення відносних ча-
сток Pi(d), P(Di), їх приймають такими, що дорівнюють нулю – це стосується 
усіх методів реконструкції. 

Мета статті – виходячи з розподілів Pі(d) і Pі(l), на модельних сукупностях 
сферичних складових виконати експериментальну перевірку існуючих і розроб-
леного методів стереологічної реконструкції і порівняти їх точність. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Найбільш відомим способом ек-
спериментальної перевірки методів реконструкції розподілу сфер P(Di) є фікса-
ція за допомогою якоїсь застигаючої речовини деяких випадкових положень у 
просторі сферичних частинок з відомим розподілом P(Di) їх розмірів [2]. Цю 
систему сфер перерізають випадковими площинами, заміряють діаметри отри-
маних плоских перерізів сфер (кіл) і визначають розподіл діаметрів цих плоских 
перерізів Pi(d). Далі, використовуючи експериментально отриманий розподіл 
Pi(d) як вихідну інформацію, здійснюють реконструкцію розподілу діаметрів сфер 
P(Di)рек. за методом, який перевіряють. Порівняння розподілу сфер вихідного з 
реконструйованим дозволяє оцінити ступінь точності методу реконструкції.  

Очевидно, що такий спосіб перевірки дуже складний і трудомісткий, оскільки 
необхідно виготовити кульки (сфери) визначеного розміру у певній кількості, 
створити статистично рівномірне розташування їх у просторі, тобто у застигаю-
чій речовині, потім необхідно виконати трудомісткі операції зішліфовувань на 
отриманій конструкції, щоб отримати достатню кількість січних площин і вико-
нати вимірювання діаметрів плоских перерізів сфер. 

У роботі [4] був запропонований більш ефективний спосіб перевірки методів 
реконструкції P(Di)рек. від вихідної інформації Pi(d). Спосіб виходить з того, що 
розсічення площиною системи сфер дає плоскі перерізи (кола), діаметри яких 
розподілені за розмірами так само, як і довжини хорд, отриманих при розсіченні 
лініями системи кіл, що зображують цю систему сфер на площині. І тоді для 
доказу правильності розробленого методу реконструкції, а саме: етапу переходу 
від розподілу Pi(d) до P(Di)рек., достатньо намалювати систему кіл (наприклад, у 
програмі «Компас»), діаметри яких розподілені певним заданим чином, нанести 
на цю систему січні лінії, виміряти довжини отриманих хорд, визначити Pi(l), 
прийняти його за розподіл діаметрів кіл Pi(d) і виконати реконструкцію  P(Di). 

Таким чином, на системі кіл із відомим розподілом їх діаметрів можливо пе-
ревіряти як реконструкцію Pi(d), використовуючи вихідну інформацію Pi(l), так і 
реконструкцію P(Dі), приймаючи розподіл хорд за розподіл Pi(d) діаметрів плос-
ких перерізів сфер. 

Метод реконструкції був перевірений зазначеним способом на двох варіантах 
систем кіл. У варіанті № 1 взята система кіл у кількості 100 шт., яка складалася з 
чотирьох розмірних груп з однаковою кількістю кіл у кожній групі. Це були 
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кола діаметрами 10, 20, 30 і 40 мм, по 25 шт. кожного розміру. Відповідно, заді-
яна розмірна шкала з чотирьох інтервалів: 0…10; 10…20; 20…30; 30…40 мм.  

У варіанті № 2 обрана шкала з нерівномірними інтервалами: 0…20; 20…30; 
30…50 мм. Кола складали систему з трьох груп: 50 шт. діаметром 20 мм, 
40 шт. діаметром 30 мм, 10 шт. діаметром 50 мм.  

Дві наведені системи кіл були створені в програмі «Компас» і на них нанесли 
січні лінії у двох взаємноперпендикулярних напрямках з відстанню між січними 
4 мм. Такі умови нанесення січних забезпечили рівні умови їх потрапляння на 
всі кола, з урахуванням розміру кіл. 

Виходячи з того, що ці системи кіл згідно з експериментом вважаємо систе-
мами сфер, розподіли кіл для цих систем сфер були також розраховані за фор-
мулою (6), а потім нормовані за формулою (5). Отримані Pi΄(d)розр.  практично 
співпали з експериментальними Pi(d)експ., максимальне відхилення склало 1,9 % 
для варіанта № 1 і 0,54 % для варіанта № 2. 

Реконструкцію P(Dі)рек. за розробленим методом виконали шляхом вирішення 
системи рівнянь, складених за формулою (6). Знайдені P(Dі)рек. були нормовані 
за формулою (7), тобто були визначені P΄(Dі)рек. 

Для співставлення розробленого методу з іншими методами була також ви-
конана реконструкція за методом Салтикова, за фомулою (1) для варіанта № 1. 
При цьому в якості кількості плоских перерізів nпі застосовували відносні частки 
Pi(d)експ., а отриману кількість сфер Ni в і-му інтервалі нормували за формулою: 
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Для варіанта № 2 цей метод не можливо застосувати, оскільки він призначе-
ний тільки для рівномірної розмірної шкали.      

Результати експеримента для систем кіл наведені в табл. 1 і 2.  
Як видно з табл. 1 і 2, розподіл P΄(Dі)рек., реконструйований за розробленим ме-

тодом, майже співпав з вихідним розподілом P(Dі)вих., максимальне відхилення 
становить 3,28 % для варіанта № 1 і 0,65 % для варіанта № 2. Розподіл P(Dі)Салт., 
реконструйований за методом Салтикова, дав також незначні відхилення, макси-
мальне 3,44 %.  Слід зазначити, що метод Салтикова вважають таким, що дає най-
кращі результати у порівнянні з іншими методами [2].  

 
Таблиця 1. Результати реконструкції P(Dі)рек. від вихідного розподілу  Pi(d)  

на системі кіл варіанта № 1 
 

Відносні частки  
Розмірні інтервали, мм 

0…10 10…20 20…30 30…40 
Відносні частки сфер вихідні, P(Dі)вих. 0,25 0,25 0,25 0,25 
Відносні частки кіл розраховані, Pi΄(d)розр. 0,1567 0,2733 0,3054 0,2646 
Відносні частки кіл експериментальні, Pi(d)експ. 0,1597 0,2692 0,3051 0,2660 
Відносні частки сфер P΄(Dі)рек., реконструйовані за 
розробленим методом від Pi(d)експ. 

0,2582 0,2431 0,2482 0,2504 

Відносні частки сфер P(Dі)Салт., реконструйовані за 
методом Салтикова від Pi(d)експ.  

0,2586 0,2430 0,2481 0,2502 
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Таблиця 2. Результати реконструкції P΄(Dі)рек. за розробленим методом  
від вихідного розподілу  Pi(d)експ. на системі кіл варіанта № 2 

 

Відносні частки 
Розмірні інтервали, мм 
0…20 20…30 30…50 

Відносні частки сфер вихідні P(Dі)вих. 0,5 0,4 0,1 
Відносні частки кіл розраховані Pi΄(d)розр. 0,4990 0,3528 0,1481 
Відносні частки кіл експериментальні Pi(d)експ. 0,4978 0,3547 0,1475 
Відносні частки сфер реконструйовані P΄(Dі)рек. 0,4978 0,4026 0,0996 

 
Практичне співпадіння результатів реконструкції розподілу сфер за розробле-

ним методом і методом Салтикова пояснюється їх однаковими вихідними поло-
женнями для отримання робочих формул. Однак розроблений метод є більш уні-
версальним, оскільки дозволяє застосовувати будь-яку розмірну шкалу (рівномір-
ну, нерівномірну) з будь-якою кількістю інтервалів і може застосовуватися до 
аналізу складових несферичної форми, чого метод Салтикова не дозволяє. 

Таким чином, експериментальна перевірка розробленого методу повністю під-
твердила його правильність на етапі реконструкції розподілу P(Dі), виходячи з 
розподілу плоских перерізів сфер Pi(d). Ця ж перевірка підтвердила і правильність 
реконструкції Pi(d), виходячи з розподілу хорд Pi(l), в цьому випадку намальовані 
кола вважаємо саме колами, а результат їх перерізу січними лініями – хордами. 

Далі була поставлена задача на основі обраних модельних розподілів порівняти 
точність розробленого і деяких існуючих методів реконструкції, в яких вихідною 
інформацією для реконструкції розподілу діаметрів сфер P(Dі) служить розподіл 
хорд Pi(l), а саме, методів Спектора [1] і Бокштігеля [3].  

Для цього за розробленим методом, виходячи з заданих P(Dі)вих., був розрахова-
ний розподіл Pi(d) шляхом вирішення рівнянь (6) і нормування отриманих Pi(d) за 
формулою (5); потім був розрахований розподіли Pi(l) шляхом вирішення рівнянь 
(4) і нормування отриманих Pi(l) за формулою: 
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Розрахунки були виконані в заданих шкалах – з 4-х інтервалів для варіанта № 1 
і з 3-х інтервалів для варіанта № 2. А потім отримані Pi΄(l) взяті як вихідні дані для 
реконструкції P(Di) розробленим методом і методами Спектора і Бокштігеля. При 
цьому розподіли, реконструйовані за вказаними методами, були після розрахунку 
додатково нормовані за формулами (7) і (8). Окрім того, для наочності співстав-
лення методів, частки P(Dі)Бокшт., розраховані за методом Бокштігеля, умовно від-
носили до і-того інтервалу, а не (і+1/2), як це передбачено методом. 

Результати виконаних розрахунків наведені в табл. 3 і 4, вони показали повне 
співпадіння розподілу P΄(Dі)рек., реконструйованого за розробленим методом, з 
вихідним P(Dі)вих., що підтвердило правильність розробленого методу.  

Розподіли P(Dі)Бокшт., отримані за методом Бокштігеля, мали максимальне від-
хилення від P(Dі)вих. 26,6 % для варіанта № 1 і 11,4 % для варіанта № 2. Розподіли 
P(Dі)Спект., отримані за методом Спектора, мали максимальне відхилення від 
P(Dі)вих. 26,6 % для варіанта № 1 і 67,4 % для варіанта № 2. Тобто методи Бокшті-
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геля і Спектора не дозволили достовірно реконструювати розподіл сфер у даному 
дослідженні. Велике значення відхилень P(Dі)Спект. від P(Dі)вих. для варіанта № 2 
пояснюється тим, що тут задіяна нерівномірна розмірна шкала, тобто у цьому 
методі доцільно застосовувати тільки рівномірну розмірну шкалу. 

 
Таблиця 3. Порівняння результатів реконструкції P(Dі) варіанта № 1 

 різними методами у 4-х розмірних інтервалах від вихідної інформації  
у вигляді розподілу хорд Pi΄(l)розр. 

 

Відносні частки  
Розмірні інтервали, мм 

0…10 10…20 20…30 30…40 
Відносні частки сфер вихідні P(Dі)вих. 0,25 0,25 0,25 0,25 
Відносні частки хорд Pi΄(l)розр., розраховані за 
розробленим методом 

0,11797 0,28475 0,33589 0,26140 

Відносні частки сфер P΄(Dі)рек., реконструйовані 
за розробленим методом 

0,25 0,25 0,25 0,25 

Відносні частки сфер P(Dі)Спект., реконструйова-
ні за методом Спектора 

0,19540 0,23512 0,25293 0,31655 

Відносні частки сфер P(Dі)Бокшт., реконструйо-
вані за методом Бокштігеля 

0,19540 0,23512 0,25293 0,31655 

 
Таблиця 4. Порівняння результатів реконструкції P(Dі) варіанта № 2  
різними методами у 3-х розмірних інтервалах від вихідної інформації  

у вигляді розподілу хорд Pi΄(l)розр. 
 

Відносні частки 
Розмірні інтервали, мм 

0…10 10…40 40…50 
Відносні частки сфер вихідні P(Dі)вих. 0,5 0,4 0,1 
Відносні частки хорд Pi΄(l)розр., розраховані за  
розробленим методом 

0,47525 0,31291 0,21185 

Відносні частки сфер P΄(Dі)рек., реконструйовані за розро-
бленим методом  

0,5 0,4 0,1 

Відносні частки сфер P(Dі)Спект., реконструйовані за ме-
тодом Спектора 

0,780539 0,13032 0,08915 

Відносні частки сфер P(Dі)Бокшт., реконструйовані за ме-
тодом Бокштігеля 

0,47327 0,41529 0,11144 

 
Взагалі, результати реконструкції за методами Спектора і Бокштігеля повніс-

тю співпали для рівномірної розмірної шкали за варіантом розподілу № 1, якщо 
не зважати на те, що частки P(Dі)Бокшт. умовно відносили до і-того інтервалу, а 
не (і+1/2), як це передбачено методом. Повне співпадіння результатів реконст-
рукції за цими методами свідчить про їх ідентичність для рівномірної шкали, що 
показано і в роботі [10]. Різниця між ними в тому, що метод Бокштігеля придат-
ний і до нерівномірної розмірної шкали. 

Підкреслимо, що наведені результати мають припущення, що всі плоскі пе-
рерізи сфер (кола), а також хорди, які належать до певного розмірного інтервалу, 
відносять до верхньої границі інтервалу. В дійсності ж, сфери кожного розмір-
ного інтервалу дають діапазон плоских перерізів, наприклад, сфери діаметром 
D=10 мм дають кола діаметрами d від 0 до 10 мм, сфери діаметром D=20 мм 
дають кола діаметрами d від 0 до 20 мм, і т.д. Тобто, в експерименті прийнято, 
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що для варіанта № 1 існують сфери тільки чотирьох розмірів, для варіанта № 2 – 
трьох розмірів, але на плоскому перерізі цих сукупностей сфер в дійсності буде 
отримано діапазон діаметрів кіл від 0 до Dmax. 

Тому більш реальний і достовірний (розрахований за розробленим методом 
[5]) розподіл хорд Pi΄(l) слід знаходити, обравши в якості вихідного розподіл 
Pi΄(d), отриманий для шкали з більшою кількістю інтервалів, тобто з меншим 
розмірним інтервалом. З цією метою в даному дослідженні обрана розмірна 
шкала з інтервалом 2 мм, яка для варіанта № 1 мала 20 інтервалів, оскільки мак-
симальний діаметр сфер у цьому варіанті становив D=40 мм, а для варіанта № 2 
– 25 інтервалів, оскільки максимальний діаметр сфер у цьому варіанті становив 
D=50 мм. Для цих шкал теж виконані розрахунки за розробленим методом і ме-
тодами, обраними для порівняння. Результати розрахунків Pi΄(d) і Pi΄(l) у 20-ти 
інтервалах для модельного варіанта № 1 наведені на рис. 1. 
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Рис. 1. Розподіли діаметрів сфер P(Dі) модельного варіанта № 1, їх плоских 
перерізів Pi΄(d) і хорд Pi΄(l), розрахованих за розробленим методом  

в розмірній шкалі з 20-ти інтервалів 
 

Реконструйований за розробленим методом у 20-ти і 25-ти інтервалах 
P΄(Di)рек. майже повністю співпав з P(Dі)вих. по обох варіантах сукупностей сфер, 
максимальне відхилення становило 0,001 %. Реконструкція за методами Спекто-
ра і Бокштігеля дала теж добрий результат – максимальне відхилення P(Dі)Спект. і 
P(Dі)Бокшт. для сукупності сфер № 1 становило 0,59 %, а для сукупності № 2 – 
0,19 %, що свідчить про правильність і цих методів за умови застосування роз-
мірної шкали з достатньою кількістю інтервалів, тобто таку, в якій розподіл пе-
рерізів (кіл і хорд) достатньо наближений до реального (див. рис. 1).  

Далі, для з’ясування впливу збільшення величини розмірних інтервалів у 
шкалі, розподіл Pi΄(l), отриманий в шкалах з 20-ти і 25-ти інтервалів був пред-
ставлений в шкалі з 4-х і 3-х інтервалів, відповідно. Наприклад, хорди, розрахо-
вані для п’яти інтервалів  (0…2; 2…4; 4…6; 6…8; 8…10 мм) об’єднані в інтер-
вал (0…10 мм), ці хорди віднесені до верхньої границі інтервала (тобто, вважа-
ли, що всі вони мають розмір 10 мм) і вже ці скориговані вихідні дані по чоти-
рьох або трьох інтервалах теж взяті для наступної реконструкції P(Dі) за розроб-
леним методом і методами Бокштігеля і Спектора. Результати розрахунків наве-
дені в табл. 5 і 6. Результати цієї частини дослідження показали негативний 
вплив збільшення величини розмірних інтервалів у шкалі для усіх методів реко-
нструкції: для розробленого методу максимальне відхилення P΄(Dі)рек. від 
P(Dі)вих. становило для варіантів розподілу № 1 і № 2, відповідно, 14,6 і 7,9 %, 
для метода Спектора – 7,5 і 56,6 %; для метода Бокштігеля – 7,5 і 15,8 %. 
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Таблиця 5. Вплив збільшення величини розмірних інтервалів на результати 
реконструкції P(Di) варіанта № 1 різними методами 

 

Відносні частки 
Розмірні інтервали, мм 

0…10 10…20 20…30 30…40 
Відносні частки сфер вихідні P(Dі)вих. 0,25 0,25 0,25 0,25 

Реконструкція P(Di), виходячи з Pi΄(l)розр., розрахованих у 20-ти інтервалах  
за розробленим методом і об’єднаних потім у 4 інтервали згідно розмірної шкали 

Відносні частки хорд Pi΄(l)розр., розраховані за 
розробленим методом 

0,12904 0,29471 0,33348 0,24277 

Відносні частки сфер P΄(Dі)рек., реконструйовані 
за розробленим методом від Pi΄(l)розр. 

0,28638 0,25674 0,24179 0,21510 

Відносні частки сфер P(Dі)Спект., реконстру-
йовані за методами Спектора (Бокштігеля) від 
Pi΄(l)розр. і об’єднані потім у 4 інтервали  

0,23870 0,24444 0,24810 0,26877 

Реконструкція P(Di), виходячи з Pi΄(d)рек., реконструйованих у 20-ти інтервалах  
за розробленим методом і об’єднаних потім у 4 інтервали згідно розмірної шкали 

Відносні частки кіл Pi΄(d)рек., реконструйовані за 
розробленим методом у 20-ти інтервалах і 
об’єднані потім у 4 інтервали (від вихідного 
Pi΄(l)розр, розрахованого у 20-ти інтервалах) 

0,15665 0,27333 0,30544 0,26458 

Відносні частки сфер P΄(Dі)рек., реконструйовані 
за розробленим методом від Pi΄(d)рек. 

0,25 0,25 0,25 0,25 

 
 

Таблиця 6. Вплив збільшення величини розмірних інтервалів на результати 
реконструкції P(Di) варіанта № 2 різними методами 

 

Відносні частки 
Розмірні інтервали, мм 

0…10 10…40 40…50 
Відносні частки сфер вихідні P(Dі)вих. 0,5 0,4 0,1 

Реконструкція P(Dі), виходячи з Pi΄(l)розр., розрахованих у 25-ти інтервалах 
за розробленим методом і об’єднаних потім у 3 інтервали 

Відносні частки хорд Pi΄(l)розр., розраховані за розроб-
леним методом 

0,48523 0,31598 0,19879 

Відносні частки сфер P΄(Di)рек., реконструйовані за 
розробленим методом від Pi΄(l)розр. 

0,50641 0,40150 0,09209 

Відносні частки сфер P(Di)Спект., реконструйовані за 
методом Спектора від вихідних Pi΄(l)розр. 

0,78293 0,13513 0,08194 

Відносні частки сфер P(Di)Бокшт., реконструйовані за 
методом Бокштігеля від вихідних Pi΄(l)розр. 

0,47904 0,41854 0,10242 

Реконструкція P(Dі), виходячи з Pi΄(d)рек., розрахованих у 25-ти інтервалах  
за розробленим методом і об’єднаних потім у 3 інтервали 

Відносні частки кіл Pi΄(d)рек., реконструйовані за роз-
робленим методом у 25-ти інтервалах і об’єднані потім 
у 3 інтервали (від вихідного Pi΄(l)розр, розрахованого у 
25-ти інтервалах) 

0,499006 0,352846 0,148148 

Відносні частки сфер P΄(Di)рек., реконструйовані за 
розробленим методом від Pi΄(d)рек. 

0,5 0,4 0,1 
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Ще одна перевірка розробленого методу реконструкції здійснена на основі 
експериментальних даних роботи [11], в якій автори Timchak і Jones досліджу-
вали полідисперсну систему мідних сферичних частинок, зафіксованих в органі-
чній смолі. Для цієї системи сфер із заздалегідь відомим P(Dі) вони визначали 
експериментально, а також розрахували розподіл хорд Pi(l)вих., який далі застосу-
вали в якості вихідної інформації для стереологічної реконструкції. 

У даній роботі., розподіл хорд Pi(l)вих. з роботи [11] був застосований в якості 
вихідної інформації для реконструкції розподілу P΄(Di)рек за розробленим мето-
дом. P΄(Di)рек майже співпав з вихідним розподілом сфер P(Di)вих. – максимальне 
відносне відхилення становило 8,3 % (табл. 7; рис. 2). Таким чином, і ця переві-
рка підтвердила вірність розробленого методу реконструкції, обох його перехо-
дів – від хорд до плоских перерізів і від плоских перерізів до розподілу діаметрів 
сфер. 

Реконструкцію розподілу сфер виконали також і за методом Спектора (Бокш-
тігеля), який показав трохи гірший результат – в інтервалі (100…125 мкм) сфери 
виявилися відсутніми (по решті інтервалів максимальне відхилення – 5,9 %). 

 
 

Таблиця 7. Порівняння методів реконструкції на прикладі  
даних Timchak і Jones 

 

Вид розподілу 
Розмірна шкала 

0…25 25…50 50…75 75… 
100 

100… 
125 

125… 
150 

150… 
175 

175… 
200 

P(Dі)вих. - - - - 0,0324 0,6515 0,2754 0,0407 
Pi(l)вих. 0,0150 0,0446 0,0764 0,1371 0,2420 0,3333 0,1318 0,0198 

P΄(Dі)рек. - - - - 0,0297 0,6580 0,2725 0,0397 
P(Dі)Спект. - - - - - 0,6685 0,2884 0,0431 
Pі΄(d)рек. 0,0043 0,0030 0 0,0354 0,2175 0,5054 0,2041 0,0302 
Pi(d)Салт. 0,0044 0,0032 0 0,0354 0,2174 0,5054 0,2040 0,0302 
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Рис.2. Вихідний розподіл сфер P(D)вих. (1) за даними Timchak і Jones [11] і роз-
поділи, реконструйовані за розробленим методом P΄(Dі)рек. (2),  

методом Спектора (Бокштігеля) (4) P(Dі)Спект., методом Салтикова 
Pі(d)Салт. (3) від вихідного розподілу хорд Pi(l) (5) 



 
 

   МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

134 
 

Крім того, у даній роботі з’ясовано, що автори роботи [11], застосувавши для 
реконструкції метод Салтикова і вихідну інформацію у вигляді розподілу хорд 
Pi(l)вих., реконструювали тим самим не розподіл сфер P(Dі), а розподіл діаметрів 
кіл Pi(d) на плоскому перерізі. Хоча метод був розроблений Салтиковим для 
реконструкції P(Dі), виходячи з розподілу Pi(d),  формулу (1) методу (з тими ж 
коефіцієнтами Аі) можна застосовувати і для реконструкції Pi(d) від вихідної 
інформації у вигляді розподілу хорд Pi(l), що пояснюється однотиповістю спів-
відношення розподілів сфер P(Dі) і їх плоских перерізів Pi(d) з одного боку і 
розподілів плоских перерізів Pi(d) і хорд Pi(l) з другого, що є одним з вихідних 
положень і розробленого методу. Цей висновок був підтверджений розрахунком 
Pi(d) від вихідної інформації Pi(l) за розробленим методом і методом Салтикова 
– результати обох методів (P΄(dі)рек. і Pi(d)Салт.) майже співпали, що підтвердило 
вірність обох методів. 

 
Висновки. Таким чином, усі виконані перевірки розробленого методу рекон-

струкції розподілу діаметрів сфер підтвердили його вірність як на етапі перехо-
ду від Pi(l) до Pi(d), так і на етапі переходу від Pi(d) до розподілу сфер P(Dі). Цей 
метод дає більш точні результати реконструкції, ніж методи Спектора і Бокшті-
геля, а також має перевагу у порівнянні з методом Салтикова в тому, що в ньому 
може застосовуватися будь-яка розмірна шкала і два види вихідної інформації – 
як розподіл хорд, так і розподіл діаметрів кіл. І головна перевага перед розгля-
нутими існуючими і визнаними методами в тому, що його, на відміну від них, 
можливо застосовувати для аналізу структурних складових несферичної форми, 
для чого, у відповідності до винаходу [5], слід встановити коефіцієнти форми 
цих складових. 
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VERIFICATION AND COMPARISON OF THE STEREOLOGICAL 

RECONSTRUCTION METHODS FOR THE STRUCTURES 
WITH SPHERICAL COMPONENTS 

 
The experimental verification of the method created for reconstruction diameter 

distribution of spherical components polydisperse structures in comparison with 
most known methods by Saltykov, Spector, Bockstiegel. Reconstruction methods 
were tested using the original information as distribution of the chords or diameters 
plane sections of spheres. The test made for the model structures with spherical 
particles.The verification showed the correctness of methods and greater accuracy 
and versatility of the created reconstruction method.  

 Keywords: spherical structural components, stereological reconstruction of the 
size distribution, verification of the reconstruction methods. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА МЕТРОПОЛИТЕНА 
С СИСТЕМАМИ РЕКУПЕРАЦИИ И НАКОПИТЕЛЯМИ ЭНЕРГИИ 

 
 

В статье рассмотрена одна из основных и актуальных на сегодняшний 
день проблем – энергосбережение на подвижном составе метрополитена. 
Из предыдущих исследований установлено, что перспективными направле-
ниями по снижению потребляемой электроэнергии на тягу является при-
менение систем рекуперации и накопителей энергии на подвижном составе. 
Целью данной статьи является исследование энергообменных процессов для 
определения количества потребляемой и рекуперируемой электроэнергии 
при размещении накопителей различной энергоемкости. Выполнены экспе-
риментальные исследования энергообменных процессов для заданного режи-
ма ведения подвижного состава с системами рекуперации. На основании 
ранее предложенной процедуры, проведены исследования при размещении на 
подвижном составе накопителей различной энергоемкости, по результа-
там которых определено количество потребляемой, рекуперируемой в нако-
питель, а также избыточной электроэнергии при заданных условиях его 
ведения. Установлено, что размещение накопителей с рабочей энергоемко-
стью 5; 10; 44,4 кВт·час позволит уменьшить количество потребляемой 
электроэнергии из контактной сети соответственно на 24,0; 29,5; 36,5 %. 
Дальнейшие исследования должны быть направлены на определение рацио-
нальной энергоемкости накопителей, размещаемых на подвижном составе 
метрополитена с системами рекуперации, при его заданном режиме ведения 
на конкретной линии. 

Ключевые слова: подвижной состав метрополитена, система рекуперации, 
накопитель энергии. 

 
У статті розглянута одна з основних і актуальних на сьогоднішній день 

проблем – енергозбереження на рухомому складі. З попередніх досліджень 
встановлено, що перспективними напрямками зі зниження споживання 
електроенергії на тягу є застосування систем рекуперації та накопичувачів 
енергії на рухомому складі. Метою даної статті є дослідження енергооб-
мінних процесів для визначення кількості спожитої та рекуперованої 
електроенергії при розміщенні накопичувачів різної енергоємності на рухо-
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мому складі. Виконано експериментальні дослідження енергообмінних про-
цесів для заданого режиму ведення рухомого складу з системами рекуперації. 
На основі раніше запропонованої процедури, проведені дослідження при роз-
міщенні на рухомому складі накопичувачів різної енергоємності, за резуль-
татами яких визначено кількість спожитої, рекуперованої в накопичувач, а 
також надлишкової електроенергії при заданих умовах його ведення. Вста-
новлено, що розміщення накопичувачів з робочою енергоємністю 5; 10; 
44 кВт·год дозволить зменшити кількість спожитої електроенергії з кон-
тактної мережі відповідно на 24,0; 29,5; 36,5 %.  Подальші дослідження по-
винні бути спрямовані на визначення раціональної енергоємності накопичу-
вачів, які розміщенні на рухомому складі метрополітену з системами реку-
перації, при його заданому режимі ведення на конкретній лінії. 

Ключові слова: рухомий склад метрополітену, система рекуперації, накопи-
чувач енергії. 

 
Постановка проблемы. Проблема снижения потерь при преобразовании и 

потреблении электроэнергии становится стратегическим направлением развития 
многих отраслей промышленности и секторов экономики, в том числе и метро-
политена. Обозначенный тезис подтверждается основными результатами совре-
менных научных исследований [1–3] и положениями государственных программ 
развития метрополитена [4–6]. 

Отечественный подвижной состав метрополитенов является мощным и энер-
гоемким потребителем электроэнергии. К примеру, количество потребляемой 
электроэнергии на тягу подвижным составом метрополитена за год КП «Киев-
ский метрополитен» составляет около 150 млн кВт·час [7]. Доля затрат на элек-
троэнергию по отношению к общим затратам состоянием на 2014 год составляет 
около 7 % [7]. Однако, учитывая поэтапное повышение стоимости энергоресур-
сов на протяжении 2015-2017 годов [8], ожидается увеличение данного показа-
теля уже в 2017 году на 10 % (затраты на электроэнергию будут составлять око-
ло 17 % от общих затрат). Поэтому исследования, направленные на улучшения 
энергосбережения и повышение энергоэффективности подвижного состава мет-
рополитена, являются своевременными и становятся все более актуальными. 

Анализ последних исследований и публикаций. Из предыдущих исследо-
ваний [9–14] известно, что одним из перспективных способов снижения потреб-
ляемой электроэнергии на тягу подвижным составом метрополитена является 
применение рекуперативного торможения. Данный вид торможения позволяет 
использовать значительную часть кинетической энергии подвижного состава 
метрополитена.  

В настоящее время в метрополитенах Украины перевозка пассажиров обес-
печивается, в основном, поездами с коллекторными двигателями постоянного 
тока последовательного возбуждения и релейно-контакторными системами 
управления. С целью сокращения расходов электроэнергии на тягу в последние 
годы создаются и модернизируются отечественные поезда метрополитена. 
Главными отличиями этих поездов является использование тягового асинхрон-
ного электропривода переменного тока вместо электропривода постоянного 
тока, микропроцессорной системы управления, а также внедрения другого энер-
госберегающего оборудования и технологий, прежде всего систем рекуперации. 
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В публикации [9] отмечается, что эксплуатация данных поездов позволит сокра-
тить потребление электроэнергии из сети до 35 %. 

Анализ исследований [13–16] показал возможность дополнительного энерго-
сбережения при эксплуатации подвижного состава метрополитена с системами 
рекуперации за счет эффективного использования электроэнергии торможения 
путем применения накопителей энергии. Основные типы накопителей и их тех-
нические характеристики более подробно описаны в работах [7, 17–19]. Следует 
отметить, что в данных работах также приведены преимущества и недостатки 
для каждого типа накопителя. По результатам анализа значительного количества 
исследований [7, 14, 20] установлено, что значительную перспективу в метропо-
литене имеют емкостные накопители энергии при их размещении на подвижном 
составе метрополитена с системами рекуперации. 

Одним из важных вопросов при этом является оценка количества потребляе-
мой и рекуперируемой электроэнергии при размещении емкостных накопителей 
энергии (далее – накопителей) заданной энергоемкости на подвижном составе с 
системой рекуперации в реальных условиях его эксплуатации. В работе [21] 
предложена процедура исследований, которая позволяет выполнить оценку ко-
личества потребляемой, рекуперируемой в накопитель, а также электроэнергии, 
которая отдается в контактную сеть или выделяется в виде теплоты на резисто-
рах  при заданном режиме ведения подвижного состава метрополитена и энерго-
емкости накопителя. 

Режим ведения задается в форме матрицы с помощью следующих парамет-
ров: среднего потребляемого (рекуперируемого) тока, среднего значения напря-
жения контактной сети, длительностью каждого режима ведения. Следует отме-
тить, что при определении количества электроэнергии предусматривается учет 
уровня количества накопленной электроэнергии в накопителе на предыдущем 
режиме ведения поезда и ограниченность накопления заданной энергоемкостью 
при рекуперативном торможении. 

Процедура предусматривает определение исходных данных количества элек-
троэнергии также в форме матрицы. Матрица исходных данных состоит и сле-
дующих столбцов: количество потребляемой электроэнергии без применения 
накопителя – Апотр., количество потребляемой электроэнергии с использованием 
накопителя – Апотр.нак., количество рекуперируемой электроэнергии в накопитель 
– Анак.рек., количество электроэнергии, которая отдается в контактную сеть или 
выделяется в виде теплоты на резисторах (количество избыточной электроэнер-
гии) – Аизб.рек. Количество строк матрицы формирует заданный режим ведения 
поезда. После заполнения матрицы определяется общее количество потребляе-
мой и рекуперируемой электроэнергии для заданного режима ведения подвиж-
ного состава с системой рекуперации. 

Таким образом, процедура исследований состоит из следующих основных 
этапов: экспериментальное исследование энергообменных процессов при экс-
плуатации подвижного состава с системами рекуперации; обработка осцилло-
грамм для задания режима ведения; вычисление количества потребляемой, 
накопленной и избыточной электроэнергии при размещении на поезде накопи-
теля заданной энергоемкости. Более подробно процедура исследований количе-
ства потребляемой и рекуперируемой электроэнергии при размещении накопи-
теля заданной энергоемкости на подвижном составе описана в работе [21]. 
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Практический интерес представляют исследования с помощью предложенной 
процедуры по определению количества сохраняемой электроэнергии за счет 
использования на подвижном составе метрополитена с системами рекуперации 
накопителей различной энергоемкости для заданного режима его ведения. 

Цель статьи – исследование энергообменных процессов для определения 
количества потребляемой и рекуперируемой электроэнергии при размещении 
накопителей различной энергоемкости на подвижном составе метрополитена с 
системами рекуперации. 

Основной материал исследований. Экспериментальное исследование энер-
гообменных процессов проведено на Святошинско-Броварской линии КП «Ки-
евский метрополитен» с использованием испытательного комплекса, в состав 
которого входит подвижной состав метрополитена с системами рекуперации и 
измерительная система, установленная на его борту. Подвижной состав пред-
ставляет собой пятивагонный модернизированный поезд производства ПАО 
«КВСЗ» с асинхронным тяговым приводом, в котором головные вагоны – без-
моторные, промежуточные – моторные. Измерительная система разработана 
специалистами ГП «УкрНИИВ» для исследования энергообменных процессов 
между контактной сетью и поездом в реальных условиях его эксплуатации. В 
состав измерительной системы входят: персональный компьютер, аналого-
цифровой преобразователь, блок коммутации, блок согласования  и измеритель-
ные датчики. Обработка данных на персональном компьютере осуществляется с 
помощью аттестованного программного обеспечения «ЭЛЕКТРО» [22]. Измери-
тельная система предусматривает получение, отображение и сохранение дан-
ных, полученных от измерительных датчиков, которые установлены на опытном 
поезде. 

Исследования проводились с максимальной загрузкой вагонов модернизиро-
ванного поезда при его заданном режиме ведения между конечными станциями 
«Лесная–Академгородок–Лесная» с соблюдением «непикового» графика движе-
ния. Осциллограммы напряжения контактной сети (на токоприемнике), тока и 
скорости подвижного состава с системой рекуперации при его эксплуатации 
между станциями «Политехнический институт–Академгородок», приведены на 
рис. 1. 

Аналогичным образом получены осциллограммы на других перегонах при 
эксплуатации поезда с системой рекуперации между конечными станциями 
«Лесная–Академгородок–Лесная». 

 
а) 
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б) 
 

 
в) 

 
 

Рис. 1. Осциллограммы при эксплуатации поезда с системой рекуперации 
между станциями «Политехнический институт–Академгородок»: 
а) напряжение на токоприемнике U(t); б) ток поезда I(t); в) скорость  

движения поезда V(t) 
 
Для каждого режима ведения по результатам обработки осциллограмм опре-

делены средние значения напряжения контактной сети (на токоприемнике) и 
потребляемого (рекуперируемого) тока по формулам: 
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где k – частота опроса при обработке осциллограмм. 
Также определена длительность каждого режима ведения (тяги, выбега, тор-

можения) поезда с системой рекуперации при его движении между конечными 
станциями «Лесная–Академгородок–Лесная». 

Таким образом, по результатам обработки данных, полученных с помощью     
испытательного комплекса в виде осциллограмм, определены начальные усло-
вия, которые задаются в виде матрицы для выполнения вышеуказанной проце-
дуры    исследований. Перед проведением процедуры исследований выполнена 
оценка количества электроэнергии, которое выделяется при каждом единичном 
рекуперативном торможении по формуле: 
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где ср.рекI  – среднее значение тока в режиме рекуперативного торможения; 

ср.тягиU  – среднее значение напряжения в режиме рекуперативного торможения;

рекt  – длительность режима рекуперативного торможения. 

Результаты исследований показали, что количество рекуперируемой электро-
энергии при единичных торможениях для заданных условий ведения подвижно-
го состава с системой рекуперации между конечными станциями «Лесная–
Академгородок–Лесная» изменяется в пределах от 0,95 кВт·час (3,42 МДж) до 
44,4 кВт·час (160 МДж). На основании результатов исследований рассмотрено 
использование на подвижном составе с системой рекуперации трех различных 
накопителей с рабочей энергоемкостью соответственно 5; 10; 44,4 кВт·час (18; 
36; 160 МДж). При выполнении исследований также принято, что для накопите-
лей коэффициент возврата электроэнергии равен 0,9 (kв=0,9). Таким образом, на 
основании ранее предложенной процедуры исследований при размещении на 
подвижном составе накопителей указанной энергоемкости определено количе-
ство потребляемой, рекуперируемой в накопитель, а также избыточной электро-
энергии при заданных условиях его ведения. 

Результаты исследований энергообменных процессов при размещении на по-
движном составе с системами рекуперации накопителей различной энергоемко-
сти, приведены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Диаграммы количества потребляемой и рекуперируемой  

электроэнергии при заданных условиях ведения подвижного состава с  
системами рекуперации без накопителя и с применением накопителей  

различной энергоемкости 
 

По результатам полученных данных (рис. 2) рассчитано процентное умень-
шение количества потребляемой электроэнергии из контактной сети (α, %), а 
также процентное уменьшение количества избыточной электроэнергии рекупе-
ративного торможения (β, %) за счет применения накопителей энергии различ-
ной энергоемкости по формулам: 
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где потр. накпотр А,А   – количество потребляемой электроэнергии из контакт-

ной сети без применения и с применением накопителя энергии, кВт·час; изб.рек,А

накизб. рек. А  – количество избыточной рекуперируемой электроэнергии без при-

менения и с применением накопителя энергии, кВт·час. 
 
Результаты расчетов, выполненные по формулам (4) и (5), представлены в  

табл. 1. 
Таблица 1. Результаты расчетов 

 

Рабочая энергоемкость накопителя, кВт·час (МДж) α β 

5 (18) 24,0 62,8 
10 (36) 29,5 79,2 

44,4 (160) 36,5 100 
 
Выводы и предложения. По результатам выполненных исследований уста-

новлено, что размещение накопителей энергии с рабочей энергоемкостью 5; 10; 
44,4 кВт·час (18; 36; 160 МДж) на подвижном составе метрополитена с системой 
рекуперации при его заданном режиме ведения между конечными станциями  
Святошинско-Броварской линии, позволит уменьшить количество потребляемой 
электроэнергии из контактной сети соответственно на 24,0; 29,5; 36,5 %. Также 
установлено, что применение накопителей с рабочей энергоемкостью 5 кВт·час 
(18 МДж) и 10 кВт·час (36 МДж) для заданных условий, позволит уменьшить 
количество избыточной электроэнергии рекуперативного торможения соответ-
ственно на 62,8 % и 79,2 %. Для сохранения полного объема электроэнергии 
рекуперативного торможения требуется размещать накопитель энергии с рабо-
чей энергоемкостью не менее чем 44,4 кВт·час (160 МДж). 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на определение рацио-
нальной энергоемкости накопителей энергии, размещаемых на подвижном соста-
ве метрополитена с системой рекуперации, при его заданном режиме ведения на 
конкретной линии. При этом рекомендуется определять рациональную энергоем-
кость по критерию минимального срока окупаемости накопителей энергии, исхо-
дя из количества сохраняемой и повторно используемой ими электроэнергии. 
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RESEARCH OF ENERGY-EXCHANGED PROCESSES DURING 
METRO ROLLING STOCK OPERATION WITH RECUPERATION 

SYSTEMS AND ENERGY STORAGE DEVICES 
 
One of the basic and pressing problems at the moment, that is energy sav-

ing on the metro rolling stock, was considered in the article. It was discov-
ered form the previous research that use of recuperation systems and energy 
storage devices on the rolling stock is a prospective line in energy saving for 
traction. The purpose of the article is the exchange processes research for 
determination of energy consumption and recuperated electric energy quan-
tity with installation of energy storage devices of different energy capacity. 
Experimental research works of energy exchange processes for a specified 
rolling stock operation with recuperation systems were performed. Based on 
the above mentioned procedure, research works were performed at installa-
tion of energy storage devices having different energy capacity on the rolling 
stock. In accordance to these results the quantity of consumed, recuperated 
to the storage device and excess energy at specified operation conditions was 
determined. It was determined that installation of energy storage devices with 
energy consumption of 5; 10; 44,4 kW/h helps to reduce energy consumption 
from the contact system accordingly to 24,0; 29,5; 36,5 %. Further research 
must be aimed at determination of the efficient energy consumption of stor-
age devices installed on the metro rolling stock with recuperation systems at 
the specified operation mode on a particular line.  

Keywords: metro rolling stock, recuperation system, energy storage device.  
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ІНТЕЛЕКТУАЛЬНА ОБРОБКА БАЗ ЗНАНЬ ГОСПОДАРСТВА 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЗАЛІЗНИЦЬ 

 
 
Накопичена у базах знань інформація може допомогти у вирішенні зав-

дань управління, але її ефективне використання вимагає автоматизованої 
обробки. У роботі проведено аналіз методів інтелектуальної обробки інфор-
мації. Виявлено, що провідним засобом обробки інформації є datamining. За-
пропоновано області можливого застосування алгоритмів datamining щодо 
баз знань господарства електропостачання залізниць. 

Ключові слова: інтелектуальна обробка інформації, datamining, knowledge 
discovery in databases. 

Накопленная в базах знаний информация может помочь в решении задач 
управления, но ее эффективное использование требует автоматизирован-
ной обработки. В работе проведен анализ методов интеллектуальной обра-
ботки информации. Выявлено, что ведущим средством обработки инфор-
мации является datamining. Предложено области возможного применения 
алгоритмов datamining относительно баз знаний хозяйства электроснаб-
жения железных дорог. 

Ключевые слова: интеллектуальная обработка информации, data mining, 
knowledge discovery in databases. 
 

Постановка проблеми.У сучасному світі інформаційних технологій спо-
стерігається постійне зростання інтересу до методів інтелектуальної обробки да-
них. Ці тенденції визначаються, з одного боку, зростаючими обсягами інформації, 
що зберігається, а з іншого – постійним зростанням попиту на інформаційні по-
слуги, пов’язані з обробкою цих даних [1]. 

Процеси моніторингу, автоматизованого управління та діагностики роботи 
систем тягового електропостачання залізниці вимагають встановлення спеціаль-
них технічних засобів для забезпечення збору інформації з інтелектуальних дат-
чиків та приладів комерційного обліку до баз знань. Інтелектуальна мережа 
електропостачання рівня публічного акціонерного товариства «Українська 
залізниця» передбачає об’єднання інтелектуальних мереж нижчих рівнів (заліз-
ниць, дистанцій електропостачання, тягових підстанцій) у єдиний інформацій-
ний простір з базами знань усіх відповідних рівнів. 

 
© Гайденко О. С., 2016 
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Величезний обсяг інформації, накопичений у базах знань, може приносити 
користь у вирішенні різноманітних управлінських завдань. Для цього необхідні 
ефективні засоби комплексного аналізу зібраних даних і пошуку в них зако-
номірностей. Таке завдання через свою трудомісткість вимагає сучасних техно-
логій обробки інформації. 

Основна частина. Для вирішення деяких завдань інтелектуальної енергетики 
необхідна така обробка даних, яка дозволить на підставі знайдених 
взаємозв’язків будувати моделі, здатні описати особливості функціонування 
реальних систем електропостачання. 

Традиційно обробка інформації з баз даних полягає в застосуванні стати-
стичних методів для перевірки наперед сформульованих гіпотез та Online 
Analytical Processing (OLAP) для роботи з реляційними базами даних, а саме 
швидкого (оперативного) отримання відповідей на аналітичні запити. Такі під-
ходи до аналізу даних мають низку недоліків. 

Статистичні методи використовують усереднені значення. Опираючись на 
них, важко вияснити достеменний стан процесів у досліджуваній галузі. Усере-
днення по вибірці призводить до оперування фіктивними величинами і до нех-
тування нетипових спостережень (наприклад, пікових значень), що в свою чергу 
знижує достовірність результатів дослідження. Такий підхід є не ефективним 
для завдань, де головним критерієм кінцевих результатів є точність, наприклад, 
прогнозування. Зокрема, прогнозування споживання електричної енергії тяго-
вою підстанцією критично залежить від даних, на які опирається процес, адже 
від точності прогнозу залежить закупівельна ціна електроенергії. Певні нетипові 
значення, описують унікальні, але важливі явища та можуть становити інтерес 
для дослідження. Навіть сама лише ідентифікація цих спостережень, може до-
помогти інтерпретувати сутність досліджуваних об’єктів чи явищ. Виняткові 
події можуть бути провідними у подальшому розвитку та поведінці складних 
систем як мережа тягового електропостачання. 

Використання класичних методів обробки інформації, хоч і не втратило акту-
альності, та вузька спеціалізація не дозволяє ефективно застосовувати їх для 
вирішення завдань обробки баз знань господарства електропостачання залізниці. 

З розвитком комп’ютерної техніки набуває популярності група технологій 
інтелектуального аналізу даних datamining, яка раніше не мала широкого прак-
тичного застосування в зв’язку з великою кількістю обчислень, необхідних для 
виконання алгоритмів. Зростання обчислювальної потужності процесорів усуну-
ло вагомість цієї проблеми. Тепер якісний аналіз можна провести за прийнятний 
час [2, 3]. 

Накопичення великої кількості ретроспективної інформації стало поштовхом 
для розвитку інтелектуального аналізу. Сьогодні data mining є фактично си-
нонімом інтелектуального аналізу даних. 

Згідно визначення, data mining – це застосування певних алгоритмів для ви-
лучення моделей із даних. Цими моделями є не відомі раніше практично корисні 
взаємозв’язки (тенденції, структури, залежності чи шаблони), які можуть бути 
інтерпретованими користувачем. 

OLAP-системи забезпечують надання інформації зручної для перегляду та 
створення звітів, але в аналітичній обробці продукти OLAP вміють виконувати 
лише найпростіші дії і на практиці можуть використовуватися виключно для 
підготовки матеріалу [4]. Тоді як OLAP більше підходить для трактування ре-
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троспективних даних, data mining використовує ретроспективні дані, щоб здобу-
ти інформацію про майбутнє. На відміну від більшості статистичних методів, 
data mining оперує дійсними значеннями. І в той час, як статистичні методи при-
датні в основному для підтвердження або спростування висунутих гіпотез, ме-
тоди data mining на основі аналізу самостійно можуть будувати гіпотези, знахо-
дити приховані правила і закономірності серед набору даних, які користувач не 
здатен спрогнозувати. Зважаючи на те, що найскладнішою задачею є саме фор-
мулювання гіпотези щодо взаємозв’язків, перевага data mining є очевидною. 

Результати обробки даних за допомогою статистичних інструментів і OLAP-
засобів можуть сприяти кращому розумінню характеру закономірностей, тому 
застосування data mining не виключає їх використання [3]. Інтелектуальний ана-
ліз об’єднує останні досягнення у сфері інформаційних технологій з математич-
ними інструментами, тому методи data mining умовно можна класифікувати як 
технологічні, статистичні та кібернетичні.Більшість методів datamining основані 
на перевірених методах з машинного навчання, розпізнавання образів і статис-
тики. Серед багатьох методів datamining насправді існує лише кілька фундамен-
тальних. Усі інші є доповненням або гібридами основних. 

Datamining полягає у використанні технологій розпізнавання шаблонів 
(patterns), а також статистичних і математичних методів. Шаблони відображають 
фрагменти багатоаспектних взаємозв’язків у даних. Цими шаблонами є законо-
мірності, властиві підвибіркам даних, які можуть бути компактно виражені у 
зрозумілій людині формі. Пошук шаблонів проводиться методами, не обмеже-
ними рамками апріорних припущень про структуру вибірки і вид розподілів 
значень аналізованих показників [2, 5]. 

Технології data miningє кроком у процесі виявлення знань у базах даних 
(knowledge discovery in databases (KDD)) та входять уконцепцію інформаційних 
сховищ даних і організації інтелектуальних обчислень. 

Дані в сховищі об’єднується в цілісну структуру за різними рівнями деталіза-
ції, що надає потрібні для користувача міри узагальнення інформації. У цій кон-
цепції головне місце відведено метаданим – даним про дані. При цьому в схо-
вищі також містяться результати перетворення інформації, її сумаризації та ве-
рифікації [6]. 

KDD полягає в застосуванні аналізу даних і алгоритмів виявлення, які, в при-
йнятних межах обчислювальної ефективності, створюють перелік шаблонів (або 
моделей). 

Покрокове застосування KDD до баз знань господарства електропостачання 
залізниці умовно зображено на рис. 1. Процес KDDє інтерактивним й ітератив-
ним, включаючи численні кроки з багатьма рішеннями, прийнятими користува-
чем: 

1. Розвиток розуміння області застосування та визначення мети процесу 
KDD. 

2. Створення вибірки даних: вибір набору даних, або акцентування на підм-
ножині змінних або вибірок даних, на основі яких робитиметься відкриття. 

3. Очищення та попередня обробка даних. Основні операції включають в себе 
видалення шуму при необхідності, збір інформації, необхідної для моделювання 
або обліку шуму, ухвалення рішення про стратегію обробки втраченої інформа-
ції та обліку в часовій послідовності інформації і відомих змін. 
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Рис. 1. Процес KDD у базах знань інформаційного простору господарства 

електропостачання залізниць 
 
4. Зменшення даних та проектування: пошук корисних ознак для представ-

лення даних в залежності від мети завдання. Зі зменшенням розмірності або ме-
тодів трансформації, ефективна кількість змінних, відведених для компенсації, 
може бути зменшена, або знайдено незмінні ознаки для даних. 

5. Узгодження мети процесу KDD (крок 1) з конкретним методом data mining 
(узагальненням, класифікацією, регресією, кластеризацією, тощо). 

6. Дослідницький аналіз, моделювання і вибір гіпотези: вибір алгоритмів і 
методів інтелектуального аналізу даних, які використовуватимуться для пошуку 
шаблонів даних. Цей процес включає визначення доречних моделей та парамет-
рів і узгодження методу data mining із загальними критеріями процесу KDD (на-
приклад, кінцевий користувач може бути більш зацікавлений у розумінні моделі, 
ніж її прогнозних можливостях). 

7. Data mining: пошук моделей, які представляють інтерес, в конкретному ви-
гляді, у вигляді дерева рішень або наборі правил класифікації, регресії, класте-
ризації, тощо. Користувач може суттєво допомогти методу data mining, правиль-
но виконуючи попередні кроки. 

8. Інтерпретація видобутих шаблонів, можливо, повернення до будь-якого з 
кроків з 1 по 7 для подальшої ітерації. Цей крок може також включати візуаліза-
цію витягнутих шаблонів і моделей або візуалізацію даних, наданих здобутими 
моделями. 

9. Робота з виявленими знаннями: використання знання безпосередньо, 
включаючи знання з іншої системи для подальших дій, або простої документації 
та звітності. Цей процес також включає в себе перевірку на наявність потенцій-
них конфліктів з інформацією, яка була здобута раніше та їх вирішення. 

Процес KDD може включати значні ітерації і містити петлі між будь-якими 
двома етапами. Основна робота KDD зосереджена на етапі 7, тим не менше, інші 
кроки є важливими для практичного застосування. 

Після виявлення нових елементів і аспектів даних підхід до виявлення дже-
рел і форматів даних з наступним зіставленням цієї інформації з заданим резуль-
татом може змінитися. Чим більше користувач оперуватиме даними, будуватиме 
моделі, оцінюватиме результати, тим кращим може бути результат. Робота з 
даними стає ефективнішою, коли можлива інтеграція наступних компонентів: 
візуалізації, графічного інструментарію, засобів формування запитів, оператив-
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ної аналітичної обробки, що дозволяють зрозуміти дані й інтерпретувати ре-
зультати і самі алгоритми, що будують моделі [1, 6]. 

Прогнозування та опис на практиці є основними завданнями datamining, мета 
яких може бути досягнута за допомогою ключових засобів datamining, таких 
як [1–3, 6–8]: 

– класифікація – це віднесення об’єкту до однієї з визначених груп (класів) 
згідно певного набору правил або ознак, що характеризують конкретну групу. 
Крім того, класифікацію можна використовувати в якості вхідних даних для 
інших методів. Наприклад, кластеризація дозволяє використовувати загальні 
атрибути різних класифікацій з метою виявлення кластерів. 

– кластеризація – загальне описове завдання, з метою визначення набору ка-
тегорій або кластерів, необхідних для опису даних. Категорії можуть бути 
взаємно вичерпними і взаємовиключними. Досліджуючи один або більше атри-
бутів або класів, можна згрупувати окремі елементи даних разом, отримуючи 
структурований вивід. На простому рівні при кластеризації використовується 
один або декілька атрибутів як основа для визначення кластера схожих резуль-
татів. 

– моделювання залежностей – метод знаходження моделі, яка описує істотні 
взаємозв’язки між змінними. Існує на двох рівнях: структурний рівень (часто у 
графічній формі), де змінні локально залежать одна від одної і кількісний рівень, 
що визначає сильні зв’язки, використовуючи деякі числові шкали. 

– регресія – функція математичного очікування однієї випадкової величини 
залежно від значень іншої. 

– підбивання підсумків– метод пошуку компактного опису для підмножини 
даних (наприклад, зведення до таблиці). Методи підбивання підсумків застосо-
вується для інтерактивного дослідницького аналізу даних і автоматичної гене-
рації звітів. 

– виявлення змін і відхилень – метод, зосереджений на виявленні 
найістотніших змін у даних відносно норм або раніше виміряних значень. 

У будь-якому алгоритмі data mining можна виділити три основних компонен-
ти: модель представлення, модель оцінки, та пошук. 

Модель представлення є мовою опису виявлених шаблонів. Якщо подання 
занадто обмежене, то точна модель для даних не може бути представлена, неза-
лежно від кількості часу навчання та прикладів. 

Критеріями моделі-оцінки є кількісні судження, наскільки добре певний шаб-
лон (модель і її параметри) відповідає цілям процесу KDD. Наприклад, про-
гнозні моделі оцінюють тестовим набором за емпіричну точність прогнозування; 
описові – за розмірами прогностичної точності, новизни, корисності та зро-
зумілості. 

Компонент пошуку в data mining складається з пошуку параметра і пошуку 
моделі. Після того як модель представлення і критерії моделі-оцінки нормалізо-
вані, проблема data mining зводиться до задачі оптимізації: знайти параметри і 
моделі, які оптимізують критерії оцінки. Алгоритм пошуку параметра повинен 
шукати параметри, які оптимізують критерії моделі-оцінки, враховуючи спосте-
режувані дані і представлення нормалізованої моделі. 

Таким чином застосування алгоритмів data mining в інформаційному просторі 
господарства електропостачання залізниці може допомогти у виконанні завдань: 
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– оперативного та короткострокового прогнозування споживання електрое-
нергії; 

– виявлення невідомих взаємозв’язків між чинниками, що впливають на 
споживання електроенергії, та показниками споживання; 

– короткострокового та довгострокового прогнозування виникнення аварій-
них ситуацій; 

– виявлення прихованих тенденцій і закономірностей експлуатаційних про-
цесів мережі електропостачання та прогнозування закономірностей їх розвитку; 

– комплексного системного аналізу виробничих ситуацій; 
– виявлення невідомих факторів впливу; 
– візуалізації результатів аналізу; 
– створення рекомендацій щодо прийняття управлінських рішень; 
– підготовки звітів. 
Висновки. 
1. Визначено, що традиційні методи аналізу даних є не достатньо ефективни-

ми для їх об’єктивного застосування до баз знань інформаційного простору гос-
подарства електропостачання залізниць. Провідним засобом обробки інформації 
є інтелектуальний аналіз як етап процесу KDD. 

2. Описано типову послідовність KDD для баз знань єдиного інформаційного 
простору господарства електропостачання. 

3. Запропоновано області можливого застосування алгоритмів datamining. 
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The accumulated information in knowledge bases can help solve management 

problems, but its effective use requires automated processing. The analysis of meth-
ods intelligent information processing is performed in the paper. Found that the 
leading tool of information processing is data mining. Areas of possible data mining 
algorithms application to the knowledge bases of railway power facilities are sug-
gested. 

Keywords: intelligent information processing, data mining, knowledge discovery in 
databases. 
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ОСНОВНІ ЕТАПИ РОЗВИТКУ  
ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМ 

 
 

У наведеній статті розглянута еволюція телекомунікаційних систем. 
Проаналізовано розвиток та важливі події, революції в системах зв’язку, 
поява стандартів стільникового зв’язку, виникнення мережі NGN та спосо-
би її проектування. Виявлена та обґрунтована необхідність переходу на но-
вітню мережу NGN, задля підвищення ефективності передачі різноманіт-
них видів інформації. На основі проведеного дослідження бачимо швидкий 
розвиток систем зв’язку, еволюцію мереж передачі інформації та створення 
мультимедійних мереж, який дав змогу об’єднати більшу частину мереж в 
одну мультисервісну мережу. 

Ключові слова: еволюція, зв’язок, стандарти, NGN, мережі, телекомунікації, 
трафік. 

В данной статье рассмотрена эволюция телекоммуникационных систем. 
Проанализировано развитие и важные события, революции в системах свя-
зи, появление стандартов сотовой связи, возникновение сети NGN и спосо-
бы ее проектирования. Выявлена и обоснована необходимость перехода на 
новую сеть NGN, для повышения эффективности передачи различных видов 
информации. На основе проведенного исследования можно увидеть быстрое 
развитие систем связи, эволюцию сетей передачи информации и создания 
мультимедийных сетей, позволит объединить большую часть сетей в одну 
мультисервисную сеть. 

Ключевые слова: эволюция, связь, стандарты, NGN, сети, телекоммуника-
ции, трафик. 

 
Постановка проблеми. Дослідити еволюцію мереж зв’язку, створення нові-

тніх мереж передачі інформації і удосконалення міжнародних стандартів 
зв’язку. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблеми досліджень еволюції 
телекомунікаційних систем розглядають у своїх дослідженнях В. Афанасьєв [1, 
с. 35-42], Р. Кох, П. Голишко та ін. 
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Метою статі є дослідження етапів створення мереж зв’язку з подальшим їх 
розвитком та створення новітніх мультимедійних мереж передачі інформації.  

У своєму розвитку телекомунікаційні мережі пройшли шлях еволюції від 
аналогових систем передачі та комутації до цифрових мультисервісних мереж 
наступного покоління (Next Generation Network, NGN). На шляху розвитку теле-
комунікацій можна виділити три важливих етапи, які деякі автори називають 
революціями. Першою такою революцією можна вважати перехід від аналого-
вих систем передачі та комутації до цифрових. На зміну аналоговим системам 
ущільнення (В 12-3, К-60, К-120, К-300, К-1920, К-3600 та ін.), що мали місце на 
первинних мережах та використовували принцип частотного розподілу каналів, 
прийшли системи плезіохронної цифрової ієрархії (Plesiochronous Digital 
Hierarchy, PDH) – IKM-30, IKM- 120, ІКМ-480, ІКМ-1920, які вже будувалися на 
базі основного цифрового каналу 64 кбіт/с та використовували принцип часово-
го розподілу каналів. У телефонних мережах відбувається перехід від декадно-
крокових АТС з початку до координатних, а потім до квазіелектронних та повні-
стю цифрових – електронних АТС. Етап цифровізації телекомунікацій розпочав-
ся в 60-х роках минулого століття практично одночасно в усьому світі та завер-
шився у 80-х роках. У 70-х роках з появою цифрових волоконно-оптичних сис-
тем передачі (ВОСП) розпочалася заміна мідного кабелю на волоконно-
оптичний, що сприяло збільшенню пропускних здатностей каналів зв’язку та їх 
надійності. 

Другою важливою подією (революцією) була поява та активний розвиток мо-
більних систем зв’язку, в першу чергу пейджингових та стільникових. Можли-
вість зв’язку в будь-який час та в будь-якому місці, що надається такими систе-
мами, сприяла їх активному поширенню. Першими в цій галузі були стандарти 
аналогового стільникового зв’язку NMT та AMPS (Advanced Mobile Phone 
Service), які належать до покоління 1 G. Але досить швидко їм на зміну прихо-
дять, а згодом повністю заміщують стандарти другого покоління 2 G – цифрово-
го стільникового зв’язку GSM (Global System for Mobile Communications) та D-
AMPS (Digital AMPS), з’являється стандарт CDMA (Code Division Multiple 
Access). Поява та впровадження технологій передавання даних через GSM-
мережі GPRS (General Packet Radio Services) та EDGE (Enhanced Data rates for 
Global Evolution) ознаменували перехід до покоління 2.5 G в стільникових сис-
темах зв’язку . 

Подальшою революцією, яка вже спостерігається, є перехід до мереж наступ-
ного покоління NGN як транспортної основи майбутньої глобальної інформа-
ційної інфраструктури. В основу концепції побудови NGN покладено ідею про 
створення універсальної мережі, яка б дозволяла переносити будь які види інфо-
рмації, такі як мовлення, дані, відео, аудіо, графіка й т. ін., а також забезпечува-
ти можливість надання найширшого спектра інфокомунікаційних послуг. Зага-
лом NGN можна визначити як мультисервісну мережу, що надає послуги досту-
пу до різноманітних інформаційних ресурсів гарантованої якості. ITU-T уже 
здійснює стандартизацію мереж нового покоління в рамках проекту глобальної 
інформаційної інфраструктури, що привело до розробки низки рекомендацій 
MCE з ГІІ серії Y. 

Виникнення концепції NGN є наслідком об’єктивних процесів, що відбува-
ються як в галузі телекомунікацій, так і в самому суспільстві (рис. 1). 
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Рис. 1. Тенденції, що привели до виникнення концепції NGN 

 
До числа сьогоденних глобальних тенденцій, які можна розглядати як ключо-

ві чинники, що визначають форми та зміст телекомунікацій у майбутньому, на-
лежать: 

– розвиток цифрових мереж, які здатні переносити усі різновиди інформації, 
стають основою мережі загального призначення;  

– зростання мереж мобільного зв’язку, які є реалізацією двох з найважливі-
ших концепцій – концепції мобільності та концепції персональності зв’язку;  

– зростання масштабів Інтернету та поширення інтернет-протоколу (Internet 
Protocol, IP); 

–  успіхи IP-телефонії, розробка технології програмованих комутаторів 
Softswitch, поява великої кількості нових мультимедійних інтерактивних апліка-
цій, що супроводжуються загальним зростанням обсягів трафіка, призводять до 
підвищення вимог як до пропускної здатності, так і до якості надання телекому-
нікаційних послуг в цілому. Домінування трафіку даних у загальній структурі 
трафіка призводить до зсуву  акцентів з мереж комутації каналів на мережі паке-
тної комутації  і, в першу чергу, на ті, що не орієнтовані на з’єднання; 

– конвергенція мереж, процесів і послуг. Конвергенція послуг забезпечує нові 
розширені функціональні можливості для користувачів. Конвергенція процесів 
дозволяє провайдерам послуг працювати з обладнанням різних виробників і 
різних технологій для того, щоб пропонувати економічно ефективні послуги. 
Конвергенція мереж означає конвергенцію технологій, що надає можливість 
конвергенції різних мережевих послуг. У результаті структурних змін у телеко-
мунікаціях починають зникати розбіжності між мережами загального користу-
вання й корпоративними мережами, мережами передачі даних і телефонними 
мережами. 
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Таким чином, зазначені глобальні тенденції в телекомунікаціях, які стали 
можливими завдяки досягненням в науці та техніці, в першу чергу в мікроелект-
роніці, фотонних технологіях і в галузі розробки програмного забезпечення, 
привели до таких переходів: від телефонів, персональних комп’ютерів і ТВ-
приймачів – до мультимедійних терміналів; від спеціалізованих мереж – до від-
критих і взаємодіючих мереж; від спеціалізованих послуг – до універсальних 
аплікацій; від мовного трафіку – до трафіку даних і мультимедійного трафіку. 

На фоні таких змін поява нової мережевої концепції – концепції NGN, що 
враховує всі присутні тенденції розвитку телекомунікацій та виводить їх на 
принципово новий рівень розвитку, є закономірною та обґрунтованою . 

Традиційно основу побудови системи електрозв’язку попереднього етапу 
становила первинна мережа, до складу якої входили середовище поширення 
сигналів й апаратура передавання сигналів, що у сукупності забезпечували ство-
рення типових каналів і трактів магістральної мережі. Типові канали та тракти 
первинної мережі використовувалися вторинними мережами, які розрізнялися за 
типом інформації, що передбачається у вторинних мереж є мережі телефонії, 
телевізійного мовлення, передачі даних (ATM, Х.25, Frame Relay), стільникового 
радіозв’язку та транкінга, мережі спеціального призначення (диспетчерський 
зв’язок, оперативне та технологічне управління, селекторні наради та ін.). Осно-
вним принципом роботи систем зв’язку був принцип комутації каналів, що обу-
мовлював першочергову орієнтацією на мовний трафік. 

Внаслідок того, що первинна мережа була основою традиційної системи еле-
ктрозв’язку, стандарти цих мереж не були різноманітними. Після переходу на 
цифрові системи передачі стандарту PDH їх розвиток відбувався тільки шляхом 
збільшення групової швидкості передачі: від 2,048 Мбіт/с (Е1) до 140 Мбіт/с 
(Е4). Коли процедура покрокового мультиплексування PDH почала гальмувати 
розвиток первинної мережі, з’явилася нова ієрархія SDH (Synchronous Digital 
Hierarchy), яка відрізнялася принципами побудови (реалізовувала принцип пря-
мого мультиплексування), але відповідала загальній ідеології первинної мережі. 
Структура первинної мережі з комутацією каналів наведено на (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Структура первинної мережі 
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Згідно з глобальною тенденцією до домінування трафіка даних концепція 
NGN вимагає відмовитися від комутації каналів і перейти до принципу комута-
ції пакетів як основного принципу організації зв’язку в мережі. В результаті 
визначення первинної мережі як основи ТКС стає неефективним, а поділ систе-
ми раціонально проводити по лінії «користувач – мережа». Таким чином вини-
кають поняття транспортної мережі та мережі доступу. Структурна схема мере-
жі, що заснована на технології пакетної комутації наведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Транспортна мережа та мережа доступу в NGN 

 
Транспортна мережа NGN – це сукупність мережевих елементів, які забезпе-

чують передачу трафіка. Мережа доступу – це сукупність мережевих елементів, 
які забезпечують доступ абонентів до ресурсів транспортної мережі з метою 
отримання послуг. Поділ на транспортну мережу та мережу доступу не є стро-
гим, бо в рамках концепції NGN немає чіткого визначення, що є точкою стику-
вання цих мереж. Крім того не визначено, який ресурс повинен бути типовим 
для тієї або іншої мережі доступу. Для мереж наступного покоління властивий 
певний демократизм: будь-яка технологія, що забезпечує передачу трафіка 
та/або надання послуг, може вважатися транспортною. Аналогічно, будь-яка 
технологія, що забезпечує доступ абонентів до ресурсів транспортної мережі, 
може вважатися абонентською, або технологією доступу . 

У якості основних систем доступу, які застосовуються в абонентських мере-
жах, можна виділити: 

– системи, засновані на технологіях сімейства xDSL (Digital Subscriber Line 
– цифрова абонентська лінія); 

– системи доступу з використанням спеціальних модемів у мережах кабель-
ного телебачення (Cable modems); 

– комбіновані системи «волокно/коаксіал» (Hybrid Fixed/Coax, HFC); опто-
волоконні системи доступу (системи FTTH, Fiber-to-the- Home); 

– системи радіодоступу, які базуються на технологіях стільни- . кових ме-
реж, системах WLL (Wireless Local Loop), радіорелейних системах і технологіях 
типу LMDS (Local Multipoint Distribution System); 

– супутникові системи; виділені лінії з використанням систем Е1/Т . 
До них же належать традиційні технології – телефонні канали та модемний 

зв’язок. 
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У цілому еволюція мереж доступу сьогодні відбувається у двох напрямах: 
– розвиток широкополосного (високошвидкісного) доступу, що забезпечує 

служби передачі мовлення, даних і відео; 
– зменшення частки мідних кабелів при організації місцевих мереж. 
При побудові транспортних мереж можливі різні комбінації таких мережевих 

технологій: IP, MPLS (Multiprotocol Label Switching), ATM, SDH, DWDM 
(Dense, PON, Wavelength Division Multiplexing) (рис. 4). При цьому останні – 
SDH та DWDM – за рахунок використання оптичного середовища поширення 
забезпечують високі пропускні здатності (до сотен Гбіт/с, а теоретично – до 
10 Тбіт/с на одне оптоволокно), а перші – IP, MPLS, ATM – є технологіями ко-
мутації та маршрутизації, що конкурують одна з одною . 

У рамках концепції NGN було враховано не тільки розширення переліку пос-
луг, а й підвищення вимог щодо якості їх надання та виникнення потреби у га-
рантуванні певного (заздалегідь заданого) рівня обслуговування (Quality of 
Service, QoS). Як уже було зазначено, NGN е мультисервісною мережею, що 
забезпечує передачу різних типів інформації, кожен з яких має свої вимоги щодо 
показників якості роботи мережі – часових, швидкісних, ймовірнісних. Здатність 
до гарантування виконання цих вимог незалежно від типу трафіка може розгля-
датися як інтегральна оцінка якості роботи мережі NGN в цілому. 

 
Рис. 4. Можливі варіанти взаємодії різних технологій у рамках NGN 

 
Такий підхід до визначення якості роботи мережі значно відрізняється від 

традиційних підходів. До виникнення єдиної універсальної мережі у вигляді 
NGN кожна окрема мережа була орієнтована на передачу певного типу трафіка: 
телефонні мережі передають мовний трафік, мережі передачі даних – лише дані 
і т. д. А тому можна було чітко визначити вимоги до окремих мережевих елеме-
нтів та їх характеристик, наприклад, норми на амплітудно-частотну характерис-
тику каналу тональної частоти в аналогових системах передачі формувалися зі 
спектра мовного сигналу. Єдиною інтегральною оцінкою якості роботи мережі 
можна було вважати її надійність – відсоток часу, протягом якого виконуються 
усі експлуатаційні норми. В період аналогового зв’язку нормою на надійність 
було число 99,9, а згодом, із загальним підвищенням вимог до якості роботи 
телекомунікаційних мереж, вона зросла до 99,999 % («п’ять дев’яток»). Тепер, з 
появою NGN, відбувається зсув акцентів в оцінюванні загальної якості роботи 
мережі, хоча слід зазначити, що експлуатаційні норми на окремі параметри іс-
нують, і їх виконання є необхідною умо вою задовільного функціонування ме-
режі. 
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З іншого боку, така особливість мережі NGN як її здатність до гарантованого 
виконання заздалегідь визначених вимог щодо якості надання послуги є досить 
складною у реалізації задачею. Тому вона накладає свій відбиток на вибір мере-
жної технології – IP, MPLS або ATM, що претендує на роль основної в транспо-
ртній мережі . 

Незважаючи на досить широкі можливості технології АТМ щодо надання по-
слуг гарантованої якості, її конкурентоспроможність значно знизилася за раху-
нок високої вартості АТМ-обладнання. А завдяки таким перевагам IP-мереж, як 
масштабованість, універсальність і відкритість, протокол IP, на думку багатьох 
аналітиків, стає найперспективнішим в якості основного мережного протоколу 
NGN. Таке позиціонування протоколу IP сприяло розробці нових механізмів і 
протоколів, що націлені на подальше підвищення масштабованості, забезпечен-
ня безпеки та надання гарантій щодо якості послуг, серед яких слід відзначити 
появу  протоколу IPv6, механізмів обробки трафіка на вузлах мережі і в рамках 
архітектури DiffServ, протоколу резервування ресурсів RSVP в рамках архітек-
тури IntServ. Зміцненню позицій IP сприяла поява технології багато протоколь-
ної комутації міток MPLS: комбінація IP/MPLS, як показала практика експлуа-
тації, є найбільш ефективним поєднанням широкого набору сервісів при віднос-
но низькій собівартості. 

Усі названі технології (як для рівня доступу, так і для рівня транспорту) кон-
курують одна з одною внаслідок поліваріантної природи мереж NGN, причому в 
рамках однієї мережі можуть  ефективно співіснувати та взаємно проникати (у 
відповідності з принципом конвергенції) в різні технології. Таким чином, мере-
жа NGN є досить різнорідною та складно структурованою. В ній важко провести 
чітку межу між транспортною мережею та мережею доступу. Наприклад, якщо в 
мережі присутня технологія Ethernet, яка може бути як технологією доступу, так 
і транспортною технологією, провести цю межу можна тільки відповідно до ролі 
того чи іншого сегмента. 

Висновки. Таким чином, з одного боку, NGN – це не простий розвиток або 
комбінація вже наявних телекомунікаційних мереж і мереж IP. Вона не є за сво-
єю суттю технологією, призначеною для модернізації окремих мережевих вузлів 
або фрагментів мережі. Навпаки, ця якісна зміна усієї мережевої структури, сво-
го роду повне комплексне рішення. З іншого боку, поява і розвиток мереж NGN 
– це не революція, а швидше – еволюція, тобто розвиток на базі традиційних 
мереж зв’язку із спадкоємством їх переваг і усуненням недоліків. 
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MAIN STAGES OF DEVELOPMENT OF TELECOMMUNICA-

TION SISTEMS 
 

Telecommunication networks have being around for over a century now, public 
switched telephone network (PSTN), telegram etc. By mid 21st century wireless 
communication started to come up with the likes of ‘Push to talk’ systems, car tele-
phone etc. But true Mobile communication networks did not start to show till late 
1970s and mostly early 1980s. This was the era when the analog mobile phone came 
to being, these systems are the first generation (1G) of mobile telecommunication 
systems. It was based on analog modulation and it was built specifically for voice. 
Soon the second generation (2G) of mobile networks started coming, 2G was based 
digital modulation and also offered short messaging service (SMS) and later those 
networks offered additional services such as basic web browsing, email, multimedia 
messaging service (MMS) etc. 

Keywords: Evolution, communication, standards, NGN, network, 
telecommunications, traffic. 
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ОСОБЛИВОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ МЕРЕЖ NGN 
 
 

Було розглянуто архітектуру мережі наступного покоління та способи її 
реалізації. Основне завдання мереж наступного покоління полягає в забезпе-
ченні взаємодії існуючих і нових телекомунікаційних мереж, підтримуваних 
єдиною інфраструктурою для передачі будь-яких видів інформації (голосу, 
даних, відео).  

Ключові слова: мережа наступного покоління, архітектура мережі наступ-
ного покоління. 

Была рассмотрена архитектура сети следующего поколения и способы ее 
реализации.Основная задача сетей следующего поколения заключается в 
обеспечении взаимодействия существующих и новых телекоммуникацион-
ных сетей, поддерживаемых единой инфраструктурой для передачи любых 
видов информации (голоса, данных, видео). 

Ключевые слова: сеть следующего поколения, архитектура сети следующе-
го поколения. 

 
Термін «мережі наступного покоління» NGN (NextGenerationNetworks) 

з’явився в телекомунікаційній літературі на початку нового тисячоліття. Основ-
ними об’єктивними передумовами виникнення ідеї мереж наступного покоління 
NGN є: 

– успіхи пакетних технологій передачі інформації, що зумовили бурхливе 
зростання цифрового трафіку, насамперед за рахунок розширення використання 
Інтернет; 

– збільшення попиту на рухомий зв’язок і на нові мультимедійні служби 
TriplePlay (сумісної передачі голосу, відео, даних); 

– конвергенція (взаємопроникнення) мереж передачі даних, загально-
технологічного та мереж оперативно-технологічного зв’язку на залізничному 
транспорті, розвиток інфокомунікаційних мереж. 

Ідею розробки NGN, запропоновану в 2001 р. Європейським інститутом 
стандартів електрозв’язку ETSI (EuropeanTelecommunicationsStandardsInstitute),  
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підтримав Сектор стандартизації телекомунікацій Міжнародного союзу елек-
трозв’язку (МСЕ-Т). На початок 2011 року в цій серії вже було 70 рекомендацій, 
які відносять до так званої першої версії NGN (NGNrelease 1). Останнім часом в 
МСЕ-Т ведуться роботи по другій версії (NGNrelease 2). 

Одна з основних причин появи ідеї NGN – завершення життєвого циклу 
експлуатованих цифрових комутаційних станцій телефонної мережі і бажання 
не замінювати їх такими самими станціями, а радикально модернізувати мережу 
з метою надання всього комплексу послуг TriplePlay. Таким чином, технологія 
NGN є новим способом розвитку і модернізації існуючих мереж зв’язку і в пер-
шу чергу, телефонних мереж зв’язку загального користування. 

За визначенням, наведеним в Рекомендації МСЕ-Т Y.2001, мережа наступно-
го покоління (NGN) – це мережа з пакетною комутацією, здатна забезпечити 
користувачів різноманітними вузькосмуговими і широкосмуговими послугами, 
включаючи послуги телефонного зв’язку, заснована на широкосмуговій мережі з 
пакетною технологією транспортування, що забезпечує необхідну якість послуг 
QoS (QualityofService), в якій функції, пов’язані з наданням послуг, не залежать 
від технологій транспортування інформації. Мережа NGN дає користувачам 
необмежений доступ до різноманітних послуг провайдерів і підтримує узагаль-
нену мобільність, яка дозволяє користувачам отримати доступ до послуг у будь-
якому місці і в будь-який час. 

У рекомендації МСЕ-Т Y.2012 перераховані основні принципи функціональ-
ної архітектури NGN: 

1. Підтримка різних технологій доступу – функціональна архітектура NGN 
повинна володіти гнучкою конфігурацією, необхідною для підтримки будь-яких 
технологій доступу. 

2. Розподілене управління – повинен використовуватися принцип розподіле-
ної обробки в пакетних мережах і підтримуватися прозорість місцезнаходження 
для розподілених обчислень. 

3. Відкрите управління – мережеві інтерфейси управління мають бути 
відкриті для підтримки процесів створення нових і зміни існуючих послуг та 
підтримки засобів забезпечення логіки послуг сторонніх постачальників. 

4. Незалежність надання послуг – процес надання послуг має бути розділе-
ний між функціями транспортної мережі, що працює з використанням зазначе-
ного вище механізму розподіленого відкритого управління. Це призведе до 
підтримки конкурентного оточення при розвитку NGN, яке сприятиме приско-
ренню процесів впровадження нових послуг. 

5. Підтримка послуг конвергентних мереж – це необхідно для створення 
гнучких, простих у використанні мультимедійних послуг для заміщення тех-
нічних можливостей конвергентних фіксовано-мобільних мереж за допомогою 
функціональної архітектури NGN. 

6. Розширені можливості безпеки і захисту – це базовий принцип відкритої 
архітектури, він вимагає обов’язкового захисту мережевої інфраструктури за 
допомогою механізмів забезпечення відповідних рівнів безпеки і живучості ме-
режі. 

Для реалізації цих функцій в Рекомендації МСЕ-Т Y.2011 запропонована ба-
зова еталонна модель NGN, що включає два рівні: рівень послуг NGN (services-
tratum) і рівень транспорту NGN (transportstratum), кожен з яких містить по три 
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Функції обробки медіаінформаціі (media handling functions) забезпечують 
обробку медіаінформації при наданні послуг, таких як генерація тональних сиг-
налів і перекодування. Ці функції реалізуються спеціальними ресурсами оброб-
ки медіаінформації на транспортному рівні. 
Функції управління транспортною мережею (transport control functions) 

включають функції управління ресурсами та доступом і функції управління 
приєднанням до мережі. 
Функції управління ресурсами та доступом RACFs (Resource and Admission 

Control Functions) діють як арбітр між функціями управління послугами і транс-
портними функціями для підтримки QoS і пов’язані з керуванням транспортни-
ми ресурсами в мережі доступу і в магістральній транспортноій мережі. Рішення 
з управління грунтується на угодах про заданий рівень обслуговування SLA, 
правилах мережної політики, пріоритетах послуг та інформації про стан і вико-
ристання транспортних ресурсів. ФункціїRACF забезпечують абстрактний підхід 
до інфраструктури транспортної мережі для функцій управління послугами 
SCFs (ServiceControlFunctions) і забезпечують сервіс-провайдерам незалежність 
від мережевої топології, зв’язності, завантаження ресурсів, механізмів / техно-
логій QoS та ін. Функції RACF взаємодіють з функціями SCF і транспортними 
функціями для різних додатків (наприклад, SIP-виклики, потокове відео та ін.), 
що потребує керування транспортними ресурсами NGN, включаючи управління 
QoS, керування NAPT / firewall і проходження трансляції мережевих адрес на 
рівні портів NAPT. 
Функції управління підключенням до мережіNACFs (Network Attachment Con-

trol Functions) забезпечують реєстрацію на рівні доступу і ініціалізацію функцій 
кінцевого користувача для послуг доступу NGN. Ці функції забезпечують 
транспортний рівень ідентифікацією / авторизацією, керуючи простором IP-
адрес в мережі доступу і аутентифікації сесій доступу. Вони також повідомля-
ють кінцевим користувачам про функції контактної точоки на рівні послуг. 
Функції NACF включають транспортний профіль користувача, який зберігатися 
у вигляді функціональної бази даних, що включає інформацію користувача, а 
також інші дані управління. 
Рівень послуг (servicestratum) включає: 
– функції управління послугами, включаючи функції профілів послуг кори-

стувачів; 
– функції підтримки додатків і функції підтримки послуг. 
Функції управління послугами (service control functions) включають управлін-

ня ресурсами, функції реєстрації, аутентифікації та авторизації для різних по-
слуг на рівні послуг. Вони також можуть включати функції управління медіаре-
сурсами, такими як спеціалізовані пристрої і шлюзи на сигнальному рівні. 
Функції управління послугами підтримують профілі послуг користувачів, які 
являють собою комбінацію користувальницької інформації та інших даних 
управління, що утворить індивідуальний профіль кожного користувача і 
об’єднані у функціональні бази даних. 
Функції підтримки додатків і функції підтримки послуг (application support 

function sandservice support functions) включають функції шлюзів, реєстрації, 
аутентифікації та авторизації на рівні додатків. Ці функції доступні у функціо-
нальних групах «додатки» і «кінцеві користувачі». Вони працюють спільно з 
функціями управління слугами для забезпечення кінцевих користувачів і додат-
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ків необхідними послугами NGN. Через інтерфейс «користувач-мережа» UNI 
функції підтримки додатків і функції підтримки послуг забезпечують точку до-
ступу до функцій кінцевих користувачів. Взаємодія додатків з даними 
функціями здійснюється через точку доступу, реалізовану інтерфейсом «дода-
ток-мережа» ANI. 
Функції кінцевих користувачів (end-userfunctions) не визначають ніяких об-

межень на користувача інтерфейси і мережі кінцевих користувачів, які можуть 
бути з’єднані з мережею доступу NGN. Термінальні пристрої користувачів по-
слуг NGN можуть бути будь-якими мобільними або стаціонарними пристроями. 
Функції адміністративного управління (management functions) забезпечують 

можливість управляти мережею NGN для надання послуг із заданим рівнем 
якості, безпеки та надійності. Ці функції розподіляються децентралізовано по 
всіх функціональних блоках (FE) і вони взаємодіють із функціональними блока-
ми управління мережевими елементами, управління мережею та управління по-
слугами. Функції адміністративного управління використовуються на транс-
портному рівні і рівні послуг і для кожного цього рівня вони реалізують наступ-
ні завдання: 

– управління процесом усунення відмов (Fault Management);  
– управління конфігурацією мережі (Configuration Management);  
– управління розрахунками з користувачами і постачальниками послуг 

(Accounting Management); 
– контроль продуктивності мережі (Performance Management);  
– забезпечення безпеки роботи мережі (Security Management). 
З метою більш простого розуміння принципів побудови мереж наступного 

покоління в більшості публікацій з NGN наводиться узагальнена 4-рівнева ар-
хітектура NGN, в якій виділяються такі рівні (рис. 3): 

– рівень доступу, що містить мережа абонентського доступу до транспорт-
ної пакетної мережі; 

– транспортний рівень, що включає магістральну пакетну мережу (мережа, 
побудовану на базі протоколів пакетної комутації IP або АТМ, в даний час най-
частіше на базі технології MPLS і протоколу IP); 

– рівень управління комутацією, включає сукупність функцій з управління 
всіма процесами обслуговування викликами в телекомунікаційній мережі; 

– рівень послуг та експлуатаційного управління, який містить логіку вико-
нання послуг та / або програм і управляє цими послугами, має відкриті інтер-
фейси для використання сторонніми організаціями (для розробки програм і но-
вих послуг). 

Термінальне обладнання не входить до складу мережі NGN і в принципі мо-
же бути будь-яким з набору абонентського обладнання існуючих провідних і 
безпровідних мереж. Однак таке термінальне обладнання може бути включено в 
мережу NGN тільки через узгоджуюче шлюзове абонентське обладнання рівня 
доступу. Безпосереднє підключення до мережі можливо тільки пакетних або-
нентських терміналів, що працюють з використанням протоколів SIP і Н.323. 
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SPECIFICS OF THE NETWORKS NGN 
 

The term «Network Architecture» means choosing the best set of protocols 
to meet all the network requirements and mechanisms for network commu-
nication. The challenge is to determine the best suited protocol among all the 
alternatives. The NGN architecture is designed such as to fulfill require-
ments of future networks and to reduce the complexity and improve the qual-
ity of services of the network. NGN (Next Generation Network) architecture 
is designed to provide multiple services such transmission of voice, images 
and data on a packet based network. An NGN provides Quality of Service 
(QoS) mechanism for different types of network traffic. Typically in NGN 
architecture transmission and routing of packets is physically and logically 
separated from call control and other services. This leads to two layered ar-
chitecture where transport stratum is separated from services stratum. This 
network supports all of the services available on current network such as 
voice, image, multimedia and management application. 

Keywords: network architecture, next generation network, layered architec-
ture. 
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СИСТЕМА БІОМЕТРИЧНОЇ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ОСОБИСТОСТІ 

З ДОВІЛЬНОЮ КЛЮЧОВОЮ ПОСЛІДОВНІСТЮ 
 
 
У роботі розглядається та досліджується система біометричної іден-

тифікації особистості за динамікою почерку роботи на клавіатурі. Розгля-
нуто основні аспекти біометричної ідентифікації. Запропоновано алгоритм 
формування кодів ключових послідовностей під час навчання системи. На 
основі порядку формування кодів під час навчання розроблено алгоритм іде-
нтифікації особистості за динамікою почерку роботи на клавіатурі. 

Ключові слова: біометрична ідентифікація, почерк роботи на клавіатурі. 
В работе рассматривается и исследуется система биометрической иде-

нтификации личности по динамике почерка работы на клавиатуре. Расс-
мотрены основные аспекты биометрической идентификации. Предложен 
алгоритм формирования кодов ключевых последовательностей во время 
обучения системы. На основе порядка формирования кодов при обучении 
разработан алгоритм идентификации личности по динамике почерка ра-
боты на клавиатуре. 

Ключевые слова: биометрическая идентификация, почерк работы на клави-
атуре. 

 
Вступ. Сьогодні значна увага суспільства націлена на організацію високое-

фективних систем доступу до об’єктів та інформаційних ресурсів з обмеженим 
доступом. Для обмеження доступу в таких системах використовуються засоби 
біометричної ідентифікації особистості. Біометрична ідентифікація особистості 
ґрунтується на аналізі відомих характеристик людини, які підкреслюють його 
індивідуальність та одноосібно відрізняють його від усіх інших людей. 
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Такі характеристики ділять на статичні та динамічні. До статичних характе-
ристик відносять: обличчя, відбиток пальця, райдужна оболонка ока, форма ру-
ки, вуха, рисунок вен і капілярів ока та пальця тощо 1-9].  

До динамічних характеристичних особливостей людини належать: динаміка 
написання рукописного тексту, кардіограма роботи серця, динаміка роботи на 
клавіатурі і т.п. [4-7, 9]. 

В даний час всім зазначеним характеристичним особливостям приділено ба-
гато уваги. На їх основі розроблена велика кількість методів та засобів, які кон-
курують між собою по таких характеристиках як достовірність, швидкодія та 
надійність. Значні проблеми виникають при первинному перетворенні характе-
ристики. Особливо це стосується статичних характеристик, які потребують спе-
ціальних засобів просторового розташування. В таких засобах первинне перет-
ворення на початку вносить спотворення. Для контролю та усунення спотворень 
застосовують додаткові засоби, що ускладнює систему. 

Використання динамічних характеристик спрощує засоби первинного перет-
ворення, але потребує додаткових витрат часу, які обмежені часовим діапазоном 
зміни параметрів особистості. Найменше застосування на практиці отримала 
така характеристика як динаміка зміни почерку роботи на клавіатурі. Дана хара-
ктеристика займає 1% застосувань серед усіх інших параметрів [3-5, 9]. Така 
величина обумовлюється тим, що вона може бути застосована до людей, які 
професіонально і тривалий час працюють з клавіатурою. 

У даній роботі розглядаються існуючі підходи щодо побудови системи біо-
метричної ідентифікації особистості по динаміці почерку роботи на клавіатурі 
(ДПРК). Запропонована система біометричної ідентифікації особистості по по-
черку роботи на клавіатурі по вільній ключовій послідовності символів. 

Загальні принципи функціонування та проблеми біометричної ідентифі-
кації за ДПРК. Біометрична ідентифікація по ДПРК може проводитись по фік-
сованій символьній послідовності (ФСП) та по вільній символьній послідовності 
(ВСП). По ФСП визначається час утримування клавіш у натиснутому положенні 
та час між двома сусідніми натисканнями клавіш [9]. 

У випадку використання ВСП підвищується ступінь захисту системи від не-
санкціонованого доступу (НСД). Це обумовлено тим, що зловмисник не зможе 
підробити часову послідовність натиску клавіші. 

Для здійснення даного методу необхідно враховувати наступні фактори. 
1. Час утримання клавіші у натиснутому стані. 
2. Час між натиснутими клавішами. Цей час враховує послідовність розта-

шування клавіш. Важливим є сполучення клавіш. Враховуються попередня та 
наступна клавіші, а також враховується кількість попередніх натиснутих клавіш 
та величина часу, яка витрачається на їх натиск. Також повинен враховуватись 
час доби. Таким чином, вхідна послідовність символів повинна перетворюватись 
у числову послідовність, яка містить величини часових тривалостей у відповід-
ній послідовності символів. 

Для формування вихідної послідовності враховуються сполучення поперед-
ніх клавіш по їх кількості. Якщо вибрана одна клавіша, то тільки одна врахову-
ється. Якщо дві клавіші, то враховуються комбінації двох попередніх клавіш і 
т. д. Така ситуація пов’язана з різним розташуванням клавіш. Різне розташуван-
ня клавіш призводить до різних часових витрат між натисками сусідніх клавіш. 
Також різні пальці руки по різному натискають клавіші клавіатури, що призво-
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дить до різних часових тривалостей між натисками клавіш і до різних часових 
тривалостей утримання кожної клавіші. 

Параметри, які враховуються у послідовності, що формується у системі такі. 
1. Номер елементу у послідовності. 
2. Кількість попередніх введених символів. 
3. Час натиску між визначеними клавішами. 
4. Час утримання кожної клавіші у натиснутому стані. 
Алгоритм навчання системи. Біометрична ідентифікація особистості за 

ДПРК ділиться на два етапи: навчання та ідентифікація. Для проведення якісної 
ідентифікації розробляється необхідний алгоритм навчання. Підбирається необ-
хідний набір характеристичних ознак, які вибіляються під час введення контро-
льної послідовності символів людиною. Контрольні послідовності підбираються 
таким чином, щоб їх множина і сполучення символів покривали усі можливі 
комбінації символів при введенні ВСП. 

Реалізація алгоритму навчання використовує такі параметри: 
1. Довжина ВСП, яка указує загальну кількість символів у послідовності N. 
2. Довжина D  вибірки символів, з якої виділяються характеристичні ознаки. 
3. Символи, що беруть участь у тестуємій вибірці, а також їх послідовність 

розташування  С1, С2, С3,…, СD. 
4. Послідовність чисел, які указують тривалість натискання кожної клавіші 

тестуємої вибірки t1, t2, t3,…, tD. 
5. Послідовність чисел, які указують тривалість між початками натискання 

двох сусідніх клавіш символів t1_2, t2_3, t3_4,…, tD-1_D. 
Процес навчання проводиться наступним чином. 
1. За допомогою первинних перетворювачів здійснюють зчитування часових 

величин у цифровій формі. Також зчитуються коди символів натиснутих клавіш. 
2. Задають величину D. 
3. Розбивають контрольну ФСП на групи по D символів (рис. 1). 
 

Рис. 1. Приклад розбиття ФСП  
на групи при D=5 

4. Записують для кожної групи символів коди тривалостей натискання та ко-
ди тривалостей між натисканнями сусідніх клавіш (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Структура коду окремої групи ФСП 
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Зсув маски вхідної послідовності довжиною D вправо на один розряд полягає 
у постійному переборі усіх символів вхідної послідовності по D символів, що 
послідовно розташовані один за одним. Приклад зсуву вправо маски довжиною 
4 подано на рис. 4. 

 
 

 
 

Рис. 4. Приклад зсуву вправо маски символів довжиною D для формування 
ідентифікаційних груп 

 
В алгоритмі після кожного зсуву маски здійснюється визначення попадання 

останнього символу вхідної послідовності у маску. Тобто коли маска, після зсу-
ву вправо, охоплює останній символ, процес ідентифікації завершується. 

На кожному кроці зсуву здійснюється пошук еталонних кодів для Твх, Твх’, 
(де Твх – код послідовностей чисел, що указують час натискання кожної клавіші; 
Твх’ – код послідовності чисел, що указує час між натисканнями сусідніх кла-
віш). Якщо коди на відповідному кроці співпадають, то відбувається ідентифі-
кація по заданій послідовності символів довжиною D. По кількості співпадань 
кодів з еталонними визначається найбільша кількість ідентифікацій однієї осо-
бистості і визначається особистість. Процес ідентифікації потребує часу, який 
уходить на формування вхідної послідовності, час на зсув і час на пошук ета-
лонного коду. 

Висновки. Запропонована система біометричної ідентифікації особистості по 
динаміці почерку роботи на клавіатурі дозволяє ідентифікувати особистість по 
ФСП та по ВСП. Запропонований алгоритм ідентифікації дає можливість бага-
тократно ідентифікувати особистість шляхом розбиття вхідної послідовності на 
ідентифікаційні групи. Для такої ідентифікації запропоновано алгоритм навчан-
ня, який дозволяє формувати еталонні коди відповідної ієрархії. Алгоритм до-
зволяє підвищити достовірність ідентифікації. 
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SYSTEM OF BIOMETRIC IDENTIFICATION WITH AN ARBITRARY 
KEY SEQUENCE 

 
The paper considers and explores the system of biometric identification on the 

dynamics of handwriting of the work on the keyboard. The main aspects of the bio-
metric identification are considered. An algorithm for the formation of the code key 
sequence during the system training is proposal. On the basis of the order of for-
mation of the codes that developed in the training of the individual identification 
algorithm for dynamic handwriting operation on the keyboard. 

Keywords: biometric identification, handwriting operation on the keyboard. 
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ТОЛКОВЫЙ СЛОВАРЬ ПО НОВОМУ НАПРАВЛЕНИЮ  
В ОБЛАСТИ ТЕОРИИ ПОСТРОЕНИЯ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ  

СХЕМ ПАМЯТИ. Ч. 1 
 
 

В словаре дается краткое толкование значения понятий терминов и слов 
в области теории построения элементарных схем памяти, которые под-
крепляются цитатами из научной литературы по новому научному направ-
лению. Термины и понятия рассмотрены в области: теории синтеза и ана-
лиза схем автоматной (многофункциональной и многоуровневой) памяти. В 
статье предложены новые подходы по анализу схем памяти в виде их групп, 
указаны основные преимущества и отличия открытых многофункциональ-
ных схем памяти (МФСП) и полузакрытых многоуровневых схем памяти 
(МУСП) перед закрытыми структурами классических двоичных триггеров. 
Приведены математические зависимости структурных решений схем па-
мяти, предложены новые универсальные буквенно-числовые языки описания 
структур схем памяти для символьного обозначения МФСП и МУСП. Рас-
крыты различные принципы и методы структурной организации МФСП и 
МУСП.  

Ключевые слова: теория синтеза и анализа схем памяти, многофункцио-
нальные схемы памяти, многоуровневые схемы памяти, теория микрострук-
турного синтеза многофункциональных схемы памяти. 

У словнику дається коротке тлумачення понять термінів і слів в області 
теорії побудови елементарних схем пам’яті, які підкріплюються цитатами 
з наукової літератури з нового наукового напрямку. Терміни і поняття 
розглянуті в області: теорії синтезу та аналізу схем автоматної (багато-
функціональної і багаторівневої) пам’яті. У статті запропоновані  
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нові підходи щодо аналізу схем пам’яті у вигляді їх груп, вказані основні пере-
ваги і відмінності відкритих багатофункціональних схем пам’яті (БФСП) і 
напівзакритих багаторівневих схем пам’яті (БРСП) перед закритими 
структурами класичних двійкових тригерів. Наведено математичні залеж-
ності структурних рішень схем пам’яті, запропоновані нові універсальні 
буквено-числові мови опису структур схем пам’яті для символьного позна-
чення БФСП і БРСП. Розкрито різні принципи і методи структурної ор-
ганізації БФСП і БРСП. 

Ключові слова: теорія синтезу та аналізу схем пам’яті, багатофункціо-
нальні схеми пам’яті, багаторівневі схеми пам’яті, теорія мікроструктурного 
синтезу багатофункціональних схеми пам’яті. 

 
Постановка задачи. Новая информационная технология потребовала объяс-

нения новых терминов и новых понятий, которые необходимо понять специали-
стам в области компьютерных систем. Теория построения, анализа и синтеза 
схем автоматной памяти являются новым, неисследованным в вычислительной 
технике научным направлением. Поэтому, наряду с понятиями новых терминов, 
необходимо было достаточно просто и в компактном виде представить условные 
обозначения этих схем, предложить их расчёты, а также составить перечень 
терминов, связанных с данной темой. Особенно важным является то, чтобы всё 
это было собрано в одном месте, что и было сделано в данной статье. 

 

Теория построения элементарных схем памяти 
 

Асинхронные элементарные схемы памяти (элементарные автоматы) [2; 4; 
12]. Они обладают полной системой переходов, полной системой выходов и системой 
функций сохранения состояний. Они состоят из групп логических элементов И-НЕ 
(ИЛИ-НЕ), которые не связаны друг с другом по выходу, а выходы логических эле-
ментов каждой группы соединены с одним входом логических элементов всех других 
групп, кроме одной. Монофункциональные схемы памяти имеют только одну функ-
цию сохранения состояний в асинхронном триггере и многостабильной схеме памяти 
(МСП), которые имеют закрытую структуру. Многофункциональные схемы памяти 
(МФСП) имеют больше одной функцию сохранения состояний и открытую структу-
ру, за счет соединения одного входа каждого логического элемента с входной шиной 
схемы памяти, если в группе более одного логического элемента. 

Полнота системы переходов [2]. Полнота системы переходовэлементарного ав-
томата (схемы памяти) определяет, что для каждой пары внутренних состояний авто-
мата, которые сохраняются при одном сохраняющем e(Δ) входном сигнале, найдется 
входной сигнал х(t), который переведет автомат с одного состояния в другое.  

Полнота системы выходов [2].Полнота системы выходов элементарного автома-
та (схемы памяти) определяет, что в каждом состоянии автомат создает сигнал yі, 
который отличается от сигналов, которые возникают в других состояниях автомата. 

Монофункциональная элементарная схема памяти [4]. Монофункциональная 
элементарная схема памяти названа одноуровневым элементарным автоматом, обла-
дающим полными системами переходов и выходов при запоминании всех состояний 
автомата только при одном сохраняющем e(Δ) входном сигнале. 
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Асинхронный RS-триггер [4; 12]. 
 

 
Рис. 1. Схемы RS-триггеров на элементах И-НЕ и ИЛИ-НЕ 

 
Особенностью RS-триггера является то, что запись информации в нем осу-

ществляется непосредственно с поступлением информационного x(t) (устанав-
ливающего) сигнала на его входы, который однозначно определяет значения 
выходных сигналов RS-триггера. Хранение состояний выходных сигналов в 
схемах триггеров осуществляется при одном  сохраняющем e(Δ) входном сигна-
ле, который действует между устанавливающими входными сигналами.  

RS-триггер состоит из двух групп, в каждой группе которых находится по од-
ному логическому элементу И-НЕ (ИЛИ-НЕ). Выходы каждой группы элемен-
тов соединены с входами элементов другой группы. Свободные входы элемен-
тов соединены с входной шиной схемы памяти. Надо отметить, что все двоич-
ные триггеры в основе своей памяти используют асинхронныйRS-триггер. Та-
кие, как синхронные одно ступенчатые и двух ступенчатые триггеры – RS-
триггер, D-триггер, JK-триггер, T-триггер и т. д. 

Работа RS-триггера на элементах И-НЕ и на элементах ИЛИ-НЕ 
 

Таблица 1. Таблица истинности RS-триггера на элементах И-НЕ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Таблица 2. Таблица истинности RS-триггера на элементах ИЛИ-НЕ  
 

 
 
 

 
 
 
 
 

_

R  
_

S  Q  
_

Q  

0 0 1 1 
1 0 1 0 
0 1 0 1 

1 1 
1 0 
0 1 

R  S  Q  
_

Q  

1 1 0 0 
1 0 0 1 
0 1 1 0 

0 0 
1 0 
0 1 
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Триггер на элементах ИЛИ-НЕ имеет следующие три устанавливающие 
входные сигналы в автоматном непрерывном времени [4]: x1(t)(R = 1; S = 1); x2(t) 
(R = 1; S = 0); x3(t)(R = 0; S = 1); и один e(Δ) входной сигнал: (R = 0; S = 0). 

Моделирование работы по тактам RS-триггера [4]. 
Рассмотрим действие трех входных слов  по тактам в таблицах при входных 

словах р1(Т)= x1(t), e(Δ); р2(Т)= x2(t), e(Δ)и р3(Т)= x3(t), e(Δ). 
 

Таблица 3. Входное слово р1(Т)= x1(t), e(Δ) 
 

Такты 1 2 3 4 5 6
R 1 1 1 * 0 0
S 1 1 1 * 0 0
Q * 0 0 0 * *

_

Q  * 0 0 0 * *

 
 

Таблица 4. Входное слово р2(Т)= x2(t), e(Δ) 
 

Такты 1 2 3 4 5 6 
R 1 1 1 * 0 0 
S 0 0 0 0 0 0 
Q * 0 0 0 0 * 

_

Q  
* * 1 1 1 1 

 
 

Таблица 5. Входное слово р3(Т)= x3(t), e(Δ) 
 

Такты 1 2 3 4 5 6 
R 0 0 0 0 0 0 
S 1 1 1 * 0 0 
Q * * 1 1 1 1 

_

Q  * 0 0 0 0 0 

  
При рассмотрении результатов вычислений при действии входного слова 

р1(Т), мы видим, что устанавливающий x1(t) входной сигнал определяет на обоих 
выходных узлах значение 0, которое не сохраняется при появлении сохраняю-
щего e(Δ) входного сигнала, потому что на обоих исходных узлах триггера сиг-

налы имеют неопределенное значение 0,5 (Q = 0,5 и    
__

Q  = 0,5). Это объясняет 
то, что при применении слова р1(Т) триггер не имеет устойчивого выходного 
сигнала, а поэтому, такое входное слово для RS-триггера является запрещенным. 
На элементах И-НЕ и на элементах ИЛИ-НЕ входное слово р1(Т) в RS-триггере 
запрещается при использовании в детерминированных дискретных устройствах.  
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При рассмотрении результатов вычислений при воздействии входного слова 
р2(Т). Мы видим, что устанавливающий x2(t) входной сигнал определяет на вы-

ходных узлах значение Q = 0 и 
__

Q  = 1, которые сохраняются при появлении со-
храняющего e(Δ) входного сигнала.  

При рассмотрении результатов вычислений при действии входного слова 
р3(Т). Мы видим, что устанавливающий x3(t) входной сигнал определяет на вы-

ходных узлах значение Q = 1 и 
__

Q  = 0 хранящихся при появлении сохраняющего 
e(Δ) входного сигнала.  

Триггер считается, что находится в нуле, когда Q = 0, и в единице, когда 
Q =1. Это условие необходимо запомнить, чтобы всегда было легко определить 
состояние, в каком находится триггер, так как он симметричный и легко можно 
ошибиться. 

 

 
 

Рис. 2. Граф-схема работы RS-триггера  
в автоматном непрерывном времени [4] 

 
Вычисление основных цифровых параметров RS-триггера на элементах И-
НЕ (ИЛИ-НЕ) [4]. 

1. Число М запоминающих состояний двоичных или многостабильных 
триггеров вычисляется по формуле: 

,)12(
1

nM
n

i
i  


                                            (1) 

 
где n-число элементов И-НЕ (ИЛИ-НЕ) в схеме триггера или МСП.  

2. Число rе сохраняющих е (Δ) входных сигналов двоичных или многоста-
бильных триггеров вычисляется по формуле:  

.1)12(
1




n

i
ier                                             (2) 

 
 

Рис. 3. Обобщенная структурная 
схема многостабильной схемы 

памяти (МСП) [4] 
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МСП состоит из n (n> 2) групп, в каждой группе из которых находится по од-
ному логическому элементу И-НЕ (ИЛИ-НЕ). Выходы каждой группы элемен-
тов соединены с входами элементов других групп. Свободные входы элементов 
соединены с входной шиной схемы памяти. 

Вычисление основных цифровых параметров МСП на элементах И-НЕ 
(ИЛИ-НЕ) определяется по тем же формулам, что и RS-триггер (см. выше). 

 
Принцип реконфигурируемости [16] 

 
Принцип реконфигурируемости означает, что логическая структура реконфи-

гурируемого устройства может динамически меняться как при подготовке к ре-
шению задачи, так и в ходе вычислительного процесса. 

 
Структурная универсальность реконфигурируемых устройств (РУ) [16]. 

Определяется принципом реконфигурируемости, когда удается простым пере-
программированием структуры РУ настраивать его на эффективную реализации 
заданного алгоритма. 

Принцип структурной организации многофункциональных схем памяти 
(МФСП) [4]. Заключается в том, что используются n логических элементов 
ИЛИ-НЕ (И-НЕ), которые разбиваются на m (m <n) групп. Выходы элементов 
одной группы не связаны с входами своей группы логических элементов. Они 
соединяются с входами элементов других групп схемы. Один из свободных вхо-
дов каждого i-го элемента соединяется с входами устанавливающей входной 
шины, на которую поступает входной сигнал x(t), а второй из свободных входов 
каждого i-го элемента соединяется с входами сохраняющей входной шины схем 
памяти, на которую поступает входной сигнал е(Δ). 

Определениемногофункциональной схемы памяти (МФСП) [4; 5]. 
МФСП – одноуровневый многофункциональный элементарный автомат с 

полной системой переходов и полной системой выходов при реализации каждой 
из re (re>1) функций δe сохранения состояний.  

МФСП можно функционально представлять как re одноуровневых элемен-
тарных автоматов, каждый из которых запоминает все свои состояния только 
при одном из различных соответствующих сохраняющих еj ( ____

,1 erj  ) наборах 

входных сигналов.  МФСП имеет матричную структуру запоминаемых состоя-
ний. 

Таблица 6. Матрица состояний МФСП 
 

µ1 µ2 ….. µn

π0 a10 a20 … an0

π1 a11 a21 … an1

π2 a12 a22 … an2

… … … … …
πm a1m a2m … anm

 
МФСП названа схемой автоматной памяти, потому, что матричная схема за-

поминания состояний, в которой может осуществляться переход по двум пере-
менным, аналогично заданию матрицы переходов в сложных автоматах Мили и 
Мура [2]. 
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Язык описания структуры многофункциональных схем памяти цифро-
вым числом [4]. Цифровое описание элементарного устройства памяти пред-
ставляется в виде позиционного числа (десятичного или шестнадцатилетнего), 
которое представляет структуру МФСП. Это число характеризует структуру так, 
чтобы используя это число, можно было бы формальными методами вычислить 
основные параметры схемы памяти, на основе которых осуществить выбор оп-
тимальной, по мнению проектировщика, структуры и построить ее на логиче-
ских элементах в виде функциональной схемы памяти. В цифровом описании 
МФСП целесообразно ввести десятичное число, количество разрядов которого 
соответствует количеству групп логических элементов в МФСП, а каждая цифра 
– количество логических элементов в той или иной группе. Максимальное коли-
чество разрядов десятичного числа равно 10, которое соответствует ограниче-
нию числа групп до 10 в структуре МФСП. Эти ограничения чисто условные, 
хотя и соответствуют в некоторой степени ограничением многих асинхронных 
элементов ИЛИ-НЕ (И-НЕ) интегральных схем.  

Число, определяющее структуру МФСП в десятичной системе счисления, 
имеет ограничения по количеству логических элементов И-НЕ (ИЛИ-НЕ) в каж-
дой группе до 9, что соответствует реальным ограничением интегральных схем. 
Количество разрядов, характеризующих структуру МФСП в десятичной системе 
счисления, имеют ограничения на количество возможных входов в используе-
мых логических элементах (в данном числовом описании – до 10). В описании 
структура МФСП задается количеством логических элементов в каждой i-й по-
зиции числа и количеством групп (разрядов) в самом числе. 

Для получения результатов, которые получаются при использовании цифро-
вого описания при выборе МФСП, можно выполнить следующие шаги: 

1. При цифровом описании МФСП можно определить его основные парамет-
ры: М – количество запоминающихся устойчивых состояний; ݎ௫ – количество 
устанавливающих ݔ௜(t) входных сигналов и ݎу – количество входных сигналов е௝(Δ), а так же выбрать необходимый критерий (удовлетворяющий полученным 
результатам основных параметров) для логического проектирования МФСП, 
которое необходимо для создания перспективных устройств вычислительных 
машин и сетей. 

2.  Выбирая основные параметры МФСП, можно построить ее функцио-
нальную схему на базе логических элементов (И-НЕ, ИЛИ-НЕ, И-ИЛИ-НЕ), а 
также найти ее описание в виде системы логических уравнений, когда это необ-
ходимо, для имитационного моделирования схем памяти. 

Определение параметров многофункциональных схем памяти [4].  
Характеристическое число запоминаемых  состояний Кi в і-й группе опреде-

ляется по формуле: 

12  iR
iК ,                                                 (3) 

 

где  Ri – число логических элементов в i-й группе. 
Количество М устойчивых состояния а(Δ) МФСП, хранящихся под воздей-

ствием сохраняющих е(Δ) входных сигналов, определяется формулой:  
 

М =


m

i
iK

1

,,                                                  (4) 

 

где Ki – характеристическое число і-й группы.  
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Общее количество rx различных наборов устанавливающих x(t) входных сиг-
налов МФСП определяется формулой:  

 
rx = М + 1,                                                        (5) 

 
где  М – количество устойчивых состояний МФСП, которые сохраняются;  

1 – дополнительный набор устанавливающего xp(t) входного сигнала, одно-
значно устанавливающего состояние ар(t), которое не сохраняется ни при одном 
наборе сохраняющего е(Δ) входного сигнала МФСП. Такой набор устанавлива-
ющего xp(t) входного сигнала в детерминированных устройствах является за-
прещенным [12]. 

Общее число rе различных наборов сберегающих е(Δ) входных сигналов 
МФСП можно определять формулой:  

 

rе = 


m

i
iK

1
.,                                                (6) 

 
Структуры многофункциональных схем [4; 5].  
МФСПрассматривают два класса функциональных схем: класс L и класс Lм. 

Например, многофункциональная схема класса L, описываемая  цифровым чис-
лом 13 и обозначаемая L13, представлена на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Многофункциональная 
схема класса L, описываемая 

цифровым числом 13  
и обозначаемая L13 

 

 
 

МФСП класса Lм на элементах ИЛИ-НЕ, описываемая цифровым числом 13 и 
обозначаемая М13,представлена на рис. 5. 

 
 

Рис. 5. МФСП класса Lм  
на элементах ИЛИ-НЕ,  

описываемая  цифровым числом 13 
и условно обозначаемая М13 
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Уменьшение узлов набора входного сигнала x(t) в МФСП [4]. Уменьше-
ние количество входных узлов в МФСП класса LM  и класса L, где в группах ло-
гических элементов более 1, позволяет устанавливающие входы zi(t) каждой i-й 
группы МФСП объединить в один входной узел. Входные ui(Δ) узлы в МФСП 
специально не объединены. При этом, алгоритм работы МФСП не изменяется. 

Таким образом, набор входного сигнала x(t), объединяющий устанавливаю-
щие узлы zi(t) всех i-х групп МФСП, уменьшает количество входных узлов zi(t) 
до m групп (рис. 6). 

 

Рис. 6. Многофункциональная 
схема памяти с объедением вход-
ных устанавливающих сигналов 

каждой группы 
 

Условные обозначения многофункциональных схем памяти [4]. Внутри 
самого условного обозначения МФСП ставится обозначение М13, которое отра-
жает структуру МФСП класса LM. При МФСП класса L условное обозначение  
заменяется на L13. При необходимости в условном обозначении надо указать на 
каких логических элементах реализована схема МФСП, то под цифровым кодом 
можно поставить знак &, когда используются логические элементы И-НЕ, а при 
отсутствии знака & используются логические элементы ИЛИ-НЕ (рис. 7). 

 

Рис. 7. Условное обозначение 
МФСП 

 

 
Условные обозначения МФСП двух классов L и LM  отражают структуру, ко-

личество входных узлов входного сигнала x(t), число которых равно количеству 
разрядов числа, количество входных узлов входного сигнала е(Δ) и выходных 
сигналов y(T) (или а(T)), которые соответственно равны сумме цифр числа, а 
также какие логические элементы И-НЕ или ИЛИ-НЕ используются в данной 
схеме.  

Выводы и предложения. В статье авторы указали описание и значение та-
ких понятий как МФСП и МУСП, а также показали их отличия и преимущества 
от классического построения вычислительной техники, которая использует в 
качестве памяти двоичные триггеры. Также, в статье был приведен список тер-
минов и понятий в области построения, анализа и синтеза многофункциональ-
ных и многоуровневых схем памяти, а также предложен новый, простой и ком-
пактный способ их записи.  
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Это позволит значительно ускорить дальнейшую работу в этой области, а 
также упростит изучение данного нового направления в области компьютерной 
техники для студентов, аспирантов и специалистов, а также для людей изучаю-
щих схемотехнику в понимании синтеза и анализа МФСП и МУСП, что помо-
жет им в изучении данной тематики. 
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THE EXPLANATORY DICTIONARYIN THE NEW DIRECTIONIN 
THE FIELD OF THE THEORY OF CONSTRUCTION OF ELEMEN-

TARY SCHEMES OF MEMORY 
 
The dictionary gives a brief interpretation of the values in the theory of the con-

struction of the elementary concepts of memory circuits of terms and words that are 
supported by citations from the scientific literature on new scientific direction. 
Terms and concepts discussed in: the theory of synthesis and analysis of the autom-
aton circuit (multi-functional and multi-level) memory. The paper suggests new 
approaches to the analysis of the memory circuits in the form of groups, shows the 
main advantages and differences of open multi-functional memory circuits 
(MFMC) and the semi-enclosed multi-level memory circuits (MLMC) in front of the 
closed structures of the classical binary triggers. Mathematical formulas structural 
solutions of memory circuits were shown, new universal alphanumeric description 
languages structures of memory circuits for symbolic notation MFMC and MLMC 
were offered. Disclosed different principles and methods of the structural organiza-
tion of MFMC and MLMC. 

Keywords: theory of synthesis and analysis of memory circuits, memory circuits 
multifunctional, multi-level memory circuit, the theory of multi-level memory circuit. 
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ТОЛКОВЫЙ СЛОВАРЬ ПО НОВОМУ НАПРАВЛЕНИЮ  
В ОБЛАСТИ ТЕОРИИ ПОСТРОЕНИЯ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ  

СХЕМ ПАМЯТИ. Ч. 2 
 

Во второй части словаря авторы дают краткое толкование дальнейших 
значений понятий терминов и слов в области теории построения элемен-
тарных схем памяти, которые подкрепляются цитатами из научной лите-
ратуры по новому научному направлению. Термины и понятия рассмотрены 
в области: теории синтеза и анализа схем автоматной (многофункцио-
нальной и многоуровневой) памяти. Приведены математические зависимо-
сти структурных решений схем памяти, предложены новые универсальные 
буквенно-числовые языки описания структур схем памяти для символьного 
обозначения МФСП и МУСП. Раскрыты различные принципы и методы 
структурной организации МФСП и МУСП.  

Ключевые слова: теория синтеза и анализа схем памяти, многофункцио-
нальные схемы памяти, многоуровневые схемы памяти, теория микрострук-
турного синтеза многофункциональных схемы памяти. 

У другій частині словника автори дають коротке тлумачення подальших 
значень понять термінів і слів в області теорії побудови елементарних схем 
пам’яті, які підкріплюються цитатами з наукової літератури нового науко-
вого напрямку. Терміни і поняття розглянуті в області: теорії синтезу та 
аналізу схем автоматної (багатофункціональної і багаторівневої) пам’яті. 
Наведено математичні залежності структурних рішень схем пам’яті, за-
пропоновані нові універсальні буквено-числові мови опису структур схем 
пам’яті для символьного позначення БФСП і БРСП. Розкрито різні принци-
пи і методи структурної організації БФСП і БРСП. 

 
© Мараховський Л. Ф., Москвин В. В., Резидент А. В., 2016 
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синтезу багатофункціональних схеми пам’яті. 

 
Постановка задачи. Новая информационная технология потребовала объяс-

нения новых терминов и новых понятий, которые необходимо понять специали-
стам в области компьютерных систем. Теория построения, анализа и синтеза 
схем автоматной памяти являются новым, неисследованным в вычислительной 
технике научным направлением. Поэтому, наряду с понятиями новых терминов, 
необходимо было достаточно просто и в компактном виде представить условные 
обозначения этих схем, предложить их расчёты, а также составить перечень 
терминов, связанных с данной темой. Особенно важным является то, чтобы всё 
это было собрано в одном месте, что и было сделано в данной статье. 

Отличие МФСП от асинхронного rs-триггера [4]. 
Принципиальным отличием МФСП от асинхронных RS-триггеров при их 

функционировании является то, что МФСП может функционировать в различ-
ных блоках πj своих состояний, а RS-триггеры – только в одном. При различных 
наборах еj(Δ) входных сигналов в блоках πj своих состояний МФСП (М22) мо-
жет функционировать как девять различных RS-триггеров, имеющих различное 
множество своих состояний. 

Определение параметров асинхронных схем памяти [4]. 
  Максимальное число М запоминающих состояний при ограничениях 

параметров логических элементов, из которых строится схема памяти. 
Однофазные многостабильные схемы памяти, построенные на К-входовых 

элементах И-НЕ (ИЛИ-НЕ) с нагрузочной способностью по выходам Р1, ис-

пользуют n (2n K; 2 n P1) элементов. Максимальное возможное число М 
запоминающих состояний однофазных многостабильных схем памяти при  

K P1 и n=m=К определяется по формуле: 
 





K

i
i KM

1
max .)12(                                             (4) 

 
Для МФСП класса L на базе K-входовых элементов И-НЕ (ИЛИ-НЕ) с нагрузоч-

ной способностью Р1, количество Ri 





 

2
...,,3,2

K
Ri  которых одинакова во 

всех m группах, максимально возможное количество Мmах запоминающих состо-

яний при n = K; m = 2; Ri = 
2

K
  1PK   вычисляют по формуле:  

௠௔௫ܯ                                    ൌ ෍ሺ2ோ೔ െ 1ሻ ൌ௠
௜ୀଵ ෍ ൬2ೖమ െ 1൰ ൌ 2 ∗ ሺ2ೖమ െ 1ሻଶ

௜ୀଵ               ሺ5 ሻ 

 
Для МФСП класса LМ на базе K-входовых элементов И-НЕ (ИЛИ-НЕ) с 

нагрузочной способностью Р1, количество Ri (Ri = 2, 3, …, R) которых одинаково 
во всех m группах, и R – входовых элементов И (ИЛИ) с нагрузочной способно-
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стью Р2 максимально возможное количество Мmах запоминающих состояний при 

n < Р2;   m = K – 1;  1PK  ; Ri  = R; n = m R вычисляют по формуле: 
 

    







m

i

K

i

RR iiM
1

1

1
max .1212                               (6) 

 
 Нагрузочная способность по выходам (РQ)  
Параметр РQ указывает, какое число аналогичных логических элементов 

можно подключать к выходу устройства, не нарушая его работу на предельной 
рабочей частоте. Этот параметр зависит от нагрузочной способности по выхо-
дам элемента Рэ и от числа связей выхода данного элемента Sэ с другими эле-
ментами устройства. Для однофазных многостабильных схем памяти наимень-
ший параметр РQ определяется по формуле:  

 
 ொܲ ൌ эܲ െ ௠௔௫ܯ ൌ эܲ െ ;ܭ ሺܲ ൒ 1; ܲ ൐  ሻ,                                   (7)ܭ

 
где Мmах – максимальное число запоминающих состояний схемы памяти  
К (К=Мmax) – число входов элементов И-НЕ (ИЛИ-НЕ).  
Для МФСП класса L нагрузочная способность по выходам РQ определяется 

по формуле: 
 

  ொܲ ൌ эܲ െ ܴ௜ ൌ эܲ െ ௄ଶ ሺ ொܲ ൒ 1; ଵܲ ൒ ௄ଶ ; ܴ௜ ൌ ௄ଶሻ                            (8) 
 
где Ri – количество элементов в i-й (i = 1, 2) группе МФСП.  
Для МФСП класса LМ нагрузочная способность по выходам РQ определяется 

по формуле: 
 

РQ = nэ – 1                                                         (9) 
 

и не зависит от параметров РQ, используемых элементов.  
 Число внутренних связей (Scв)  
Параметр Scв характеризует общее число связей между элементами, которые 

необходимо организовать в схеме памяти для ее функционирования. Параметр 
Scв для однофазных многостабильные схем памяти определяется так:  

 

      Scв = n (n-1)                                                     (10) 
 

где n – число элементов И-НЕ (ИЛИ-НЕ), которые используются в схеме па-
мяти.  

Параметр Sсв для МФСП класса L вычисляется по формуле:  
 

Sсв = mRi (n – Ri),                                                 (11) 
 

где  n – количество элементов И-НЕ (ИЛИ-НЕ), используемых в МФСП;  
m (m <n) – количество групп таких элементов в МФСП;  
Ri – количество элементов И-НЕ (ИЛИ-НЕ) в i-й группе МФСП.  
Для МФСП класса LМ параметр Sвнут.с вычисляется по формуле: 

Sвнут.с = n + mRi(m – 1),                                          (12) 
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где обозначения те же, что и в классе L. 
 Число внешних связей (Sвc)  
Параметр Sвc характеризует общее число внешних выходов, которые необхо-

димо организовать в схеме памяти для ее дальнейшего корректного функциони-
рования. Для однофазной многостабильной схемы памяти параметр Sвc опреде-
ляется так:  
 

Sвc = 2 n,                                                     (13) 
 

где n – число элементов И-НЕ (ИЛИ-НЕ), которые используются в схеме па-
мяти.  

Для МФСП различных классов при одном и том же значении М (количества 
запоминающих состояний) 

 

Sвс < 2n.                                                      (14) 
 

  Число элементов на одно состояние (L)  
Параметр L относится к важным характеристикам схем памяти, так как поз-

воляет оценивать потребляемую мощность и в некоторой степени аппаратные 
затраты на организацию памяти. Для асинхронного одноуровневого RS-триггера 
и всех однофазных многостабильных триггеров значение параметра L равно 
единице, поскольку M = n [12].  

Для МФСП класса L имеем:  
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а для МФСП класса LМ:  
 

        .

1
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 Максимальное число альтернативных отображений (re).  
Число запоминаемых состояний М можно рассматривать как энтропию, кото-

рая служит мерой свободы системы: чем больше энтропия, тем больше состоя-
ний доступно системе, тем больше у неё степеней свободы [22]. 

Многостабильные схемы памяти [12] функционируют только в одном блоке 
своих состояний, запоминающиеся под влиянием только одного набора сохра-
няющего е0(Δ) входного сигнала, что определяет нулевую степень свободы.  
МФСП функционируют в разных блоках πj своих состояний, которые запоми-
наются под влиянием соответствующих наборов сохраняющих еj(Δ) входных 
сигналов. Благодаря этому расширяются возможности монофункциональных 
схем памяти, что определяет re степеней свободы. При этом удается реализовать 
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альтернативные отображения {X}  je
{a} при различных сохраняющих вход-

ных сигналах еj(Δ) в самой схеме памяти без соответствующих коммутаций 
входных и выходных сигналов.  

 
Таблица 5. Сравнение параметров асинхронных схем памяти [4] 

 

Параметр Многостабильная 
схема памяти 

МФСП 
класса L 

МФСП 
класса Lm 

Преимущество 
класса МФСП 

Mmax 8 30 90 LM 

Pq 3 6 9 LM 
Scb.  756 18 12 LM 
L  1 0,2 0,3 L 
re 1 >3 >3 Lu LM 

 
Многофункциональные схемы памяти обладают преимуществом перед дво-

ичной схемой памяти RS-триггера и МСП. МФСП уменьшают аппаратные за-
траты на одно запоминаемое состояние; увеличивают функциональные возмож-
ности, осуществляя перестройку структуры запоминания состояний за один ма-
шинный такт Т. 

Повышение надежности много-функциональных схем памяти [4]. МФСП 
обладают повышенной надежностью и живучестью, что очень важно для ис-
пользования их при построении компьютерных систем для ответственных и 
важных объектов, как: атомные станции, воздушный и железнодорожный транс-
порт, космонавтика, что немало важно для безопасности любой страны. 

1. При увеличении числа элементов в группах, величина средней наработки 
на отказ растет, что указывает на увеличение надежности МФСП как схемы па-
мяти по сравнению с многостабильными и двоичными схемами памяти. 

2. При увеличении числа групп с одинаковым числом элементов, величина 
средней наработки на отказ падает, что указывает на наиболее предпочтитель-
ное в смысле повышения надежности использование МФСП с двумя группами с 
Ri>1 элементов в каждой из них. 

3. При выходе из строя логического элемента в группе, выходной сигнал ко-
торого не является активным, МФСП способно работать как схема памяти, но с 
ограниченными возможностями, что отражает ее живучесть как память.. 

Многоуровневые схемы памяти [4; 10–21]. МФСП являются открытой 
структурой, имеющую возможность перестраивать структуру запоминания со-
стояний, а, следовательно, и менять направление активной выходной информа-
ции по определенным выходным узлам. Кроме этого, МФСП имеет два набора 
входных сигналов: устанавливающие и сохраняющие. Эти два набора входных 
сигналов во времени не пересекаются. Для использования сохраняющих вход-
ных сигналов необходима их генерация из дополнительного источника. Таким 
дополнительным источником входных сигналов могут быть выходные сигналы 
другой схемы памяти. При этом такая объединенная схема памяти становится 
иерархической. Энтропия такой иерархической схемы памяти естественно воз-
растает. 

При создании многоуровневой схемы памяти естественно существуют ее 
уровни. Максимальное число уровней при создании полузакрытой схемы памяти 
ограничивается последним (нижним) уровнем, который сохраняет свои состоя-
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ния только при одном сохраняющем состоянии, как триггер или многостабиль-
ная схема памяти. Если нижний уровень иерархической схемы памяти имеет 
возможность использовать несколько наборов сохраняющих входных сигналов 
(re>1), то такая структура памяти является открытой.  

Многофункциональная (МФСП) и многоуровневая (МУСП) схемы памяти 
названы схемами автоматной памяти, т.к. в основе их лежит матричная струк-
тура запоминания состояний. 

МУСП с многофункциональной системой организации определяет такую 
структуру, в которой многофункциональный режим работы одного устройства 
определяется другим устройством, так называемым автоматом стратегии АМ. 
Автомат стратегии АМ в МУСП может быть моно- и многофункциональным 
устройством памяти. В зависимости от возможностей автомата стратегии АМ 
МУСП с многофункциональной системой организации можно определить как 
открытою, полуоткрытою или закрытою структурою. 

Принцип структурной организации элементарных многоуровневых схем 
памяти [4]. Заключается в их разбиении на управляющие AM и управляемые Ay 
многофункциональные схемы памяти, соединенные между собой соответству-

ющим образом. Многоуровневые схемы памяти класса NL , с общим автоматом 

стратегии Ам, и класса B
NL , с автоматами стратегии Ам для каждой группы, рас-

сматриваются в автоматном непрерывном времени. В МФСП входной сигнал 
еj(Δ) сохраняет определенные подмножества πj состояний, которые позволяют 
создать новые функции переходов, что расширяет функциональные возможно-
сти МУСП, использующих в своей структуре МФСП. Одноступенчатые МУСП 
используют несколько соединенных по вертикали МФСП, которые можно син-
хронизировать одним сигналом. о 
Символьный язык описания МУСП [4]. Символьное описание структуры 

МУСП класса B
NL

  представлено в следующем порядке: 

1) (K-1)b – отражает K-уровень структуры МУСП 
2) Ak-1, Ak-2, A0 – отражает цифровое описание каждой структуры МФСП, 

начиная с верхнего уровня МУСП. При использовании МСП может использо-
ваться одна цифра, которая указывает число логических элементов; 

3) τi (i = 0, 1, 2) –  отражает первую (или вторую) ступень МУСП, которая 
синхронизируется сигналом τ1 (или τ2) или асинхронную МУСП – символом Ø; 

4) Rc (R = 1, 2) – отражает одно – или двухступенчатые структуры МУСП. 
Рассмотрим символьное описание асинхронной схемы памяти МУСП, которая 
имеет на верхнем уровне МФСП (М22), а на нижнем уровне для каждой группы 
М22 трьохзначные триггеры Т111 (или МСП3) и описывается такой записью: 

 
1b, 22, 111, 111, Ø, 1c                                            
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Рис. 9. Условное обозначение  
асинхронной двухступенчатой  

схемы памяти класса B
NL  

 

 

В символьном описании структура МУСП класса NL изображается в следую-

щем порядке:  
1. (K-1)у или (K-1)b – отображает K-уровневые структуры МУСП;  
2. Ak-1, Ak -2 ., A0 – отражает символьное описание каждой структуры 

МФСП, начиная с верхнего уровня МУСП;  
3.  τi (і= 0, 1, 2) – отражает первую (или вторую) ступень синхронизирующей 

МУСП сигналом τ1 (или τ2) или асинхронную МУСП – символом Ø;  
4. Rc (R=1, 2) – отражает одно- или двухступенчатые структуры МУСП.  

Условное обозначение МУСП класса NL
 можно представить в одном пря-

моугольнике, разделенном на две части: МФСП и автомат стратегии (АС), в 
который входят соответствующие входные сигналы x(t). 

 

Рис. 10.  Условное обозначение 

МУСП класса NL  

 
Определение количества состояний МУСП 
 

M = mk·re,                                                   (17) 
 

где mk – количество разрядов в символьном описании МФСП, которая управля-
ется;  
re – количество наборов сохраняющих еj(Δ) входных сигналов в МФСП, которая 
управляется. 

Количество состояний МУСП, которые запоминаются, также можно опреде-
лить по количеству mk разрядов в символьном описании каждой МФСП.  

 

                                                  



K

i imM
1

,                                            (18) 
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где mi (i= 1, 2 ., K) – количество разрядов в символьном описании i-й МФСП 
всего МУСП;  

M – количество состояний МУСП, которые запоминаются.  
Соблюдение соотношения [4]. 
При создании символьного описания автомата стратегии (нижних МФСП) 

необходимо соблюдение следующего соотношения:  
 

,Mer                                                     (19) 
 

где re – количество наборов сохраняющих еj(Δ) входных сигналов МФСП верх-
него уровня МУСП;  

M – количество состояний МФСП нижних уровней МУСП, которые запоми-
наются.  

Учет ограничений логических элементов при синтезе МУСП [4]. 
Для синтеза по символьному описанию МУСП необходимо проверить снача-

ла допустимость синтеза МФСП, который входит в состав МУСП, с учетом 
ограничений логических элементов, а затем выполнить проектирование МФСП 
с соответствующим символьным описанием.  

Учитывая связи между уровнями МФСП в МУСП, следует добиться, чтобы 
нагрузочные способности PI нижних МФСП удовлетворяли такому соотноше-
нию:  

 

P1 ,
2

K
m

i iR 


                                                  (20) 

 
где Ri – значение цифр (кроме одной минимальной цифры) в символьном описа-
нии нижних МФСП;  

K – количество уровней МУСП.  
Количество допустимых входных узлов логических элементов верхних 

МФСП Kb должно удовлетворять такое соотношение:  
 

                                     ,
2b K

m

i iRK 


     (21) 

 
Суть синтеза МУСП на МФСП заключается в нахождении связей между вы-

ходными узлами нижних МФСП и входными узлами верхних МФСП.  
Преимущества МУСП [4]. 
По аппаратным характеристикам МУСП по сравнению с 

многостабильными триггерами используют: 
– меньше логических элементов на одно запоминаемаемог состояние не 

менее, чем на 40% (вместо 1 логического элемента 0,56 элементов ); 
– меньше внутренних связей в 20 раз (вместо 306 связей использует 14 

внутрених связей).  
По функциональным характеристикам МУСП по сравнению с многоста-

бильными триггерами используют следующие возможности: 
– МУСП является перестраиваемой структурой, а триггеры нет; 
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– МУСП споспобно при трехсту-пеневой стрктуре использовать детер-
минированные переходы – однозначные и укрупненые, а также вероятностные и 
нечеткие переходы, что повышает «машинный» интеллект компьютера, а 
триггеры – только один однозначный переход; 

– МУСП способна воспринимать иерархическую информацию для 
запоминания за один машинный такт Т, что тригеры принципиально 
осуществить не в состоянии. 

В детерминированном режиме МУСП реализуют элементарные р0(Т) и 
ру(Т) входные слова. Анализируя элементарные р0(Т) и ру(Т) входные слова, при-
ходим к следующим  

Использование таких детерминированных элементарных р0(Т) и ру(Т) входных 
слов расширяет функциональные возможности триггеров. Это позволяет осу-
ществлению переходов в течение одного машинного такта Т по двум хі(t) и еj(Δ) 
входными сигналами, что в принципе невозможно осуществить в триггерах.  

Применение различных наборов сохраняющих еj(Δ) входных сигналов позво-
ляет в одном машинном такте Т менять структуру запоминающих состояний в 
МФСП, что очень важно при ускорении перестройки алгоритмов обработки ин-
формации.  

При реализации автомата стратегии АМ на структурах многостабильных схе-
мах памяти (МСП) [17] достаточно знать нужное количество re наборов сохра-
няющих еj(Δ) входных сигналов для управляемой МФСП Ау [64], чтобы приме-
нить re состояния в МСП, используемой в качестве автомата стратегии АМ.  

Количество связей между управляемой МФСП Ау и автоматом стратегии АМ 
определяется по формуле:  

,11)12(
2




e

m

i

R
c rr i                   (22) 

 
где  і – і-я группа БА;  
m – количество групп БАj в управляемой МФСП Ау;  
Ri – количество БАj в i-й группе управляемой МФСП;  
re – количество наборов сохраняющих еj(Δ) входных сигналов в МФСП Ау.  

Двухуровневая схема памяти МУСП класса  B
NL

  [4]. 

Общее количество М запоминающих состояний многоуровневой схемы па-
мяти вычисляется по формуле:  

 

     



J

i imM
1

.                                                (23) 
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Рис. 11. Двухуровневая схема 

памяти класса NL [4] 

 
Общее количество Sсв. внешних связей определяется соотношением:  
 

Sсв..< 2n.                                                     (24) 
 

Общее количество Sвс внутренних связей между элементами определяется со-
отношением:  

 
  Sвс.< n (n-1).                                          (25) 

 

Рис. 12. Классификация схем 
памяти [4] 

 
 

Сравнение параметров схем памяти, запоминающих 18 состояний [4] 
 

Параметры Однофазная МСП МУСП 
nq 1 10 
Sсв 306 24 
Sвс 36 18 
L 1 0,56 
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Выводы и предложения. В статье авторы указали описание и значение та-
ких понятий как МФСП и МУСП, а также показали их отличия и преимущества 
от классического построения вычислительной техники, которая использует в 
качестве памяти двоичные триггеры. Также в статье был приведен список тер-
минов и понятий в области построения, анализа и синтеза многофункциональ-
ных и многоуровневых схем памяти, а также предложен новый, простой и ком-
пактный способ их записи.  

Это позволит значительно ускорить дальнейшую работу в этой области, а 
также упростит изучение данного нового направления в области компьютерной 
технике для студентов, аспирантов и специалистов, а также для людей изучаю-
щих схемотехнику в понимании синтеза и анализа МФСП и МУСП, что помо-
жет им в изучении данной тематики. 
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THE EXPLANATORY DICTIONARY IN THE NEW DIRECTION IN THE 
FIELD OF THE THEORY OF CONSTRUCTION OF ELEMENTARY 

SCHEMES OF MEMORY 
 
The second part of the dictionary gives a brief interpretation of the values in the 

theory of the construction of the elementary concepts of memory circuits of terms 
and words that are supported by citations from the scientific literature on new scien-
tific direction. Terms and concepts discussed in: the theory of synthesis and analysis 
of the automaton circuit (multi-functional and multi-level) memory. The paper sug-
gests new approaches to the analysis of the memory circuits in the form of groups, 
shows the main advantages and differences of open multi-functional memory cir-
cuits (MFMC) and the semi-enclosed multi-level memory circuits (MLMC) in front 
of the closed structures of the classical binary triggers. Mathematical formulas 
structural solutions of memory circuits were shown, new universal alphanumeric 
description languages structures of memory circuits for symbolic notation MFMC 
and MLMC were offered. Disclosed different principles and methods of the struc-
tural organization of MFMC and MLMC. 

Keywords: theory of synthesis and analysis of memory circuits, memory circuits 
multifunctional, multi-level memory circuit, the theory of multi-level memory circuit. 
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АНАЛІЗ І ОСОБЛИВОСТІ ІСНУЮЧИХ НАУКОВИХ ПІДХОДІВ 

ЩОДО ВИЗНАЧЕННЯ РІВНЯ БЕЗПЕКИ РУХУ 
 
 
Проаналізовані існуючі наукові підходи щодо визначення рівня без-

пеки руху на залізницях країн Європейського Союзу, Росії та України. 
Розглянуто набір методів оцінки ризиків, які зазнали практичного 
використання на залізницях за кордоном. У висновку наведені переваги 
розробки комплексного підходу в оцінці безпеки руху для українських 
залізниць.  

Ключові слова: безпека руху поїздів, принципи безпеки руху, методи 
оцінки ризику. 

Проанализированы существующие научные подходы в определении 
уровня безопасности движения на железных дорогах стран Европей-
ского Союза, России и Украины. Рассмотрен набор методов оценки 
рисков, которые используются на практике на железных дорогах за 
рубежом. В заключении приведены преимущества разработки ком-
плексного подхода в оценке безопасности движения для украинских 
железных дорог. 

Ключевые слова: безопасность движения поездов, принципы безопас-
ности движения, методы оценки риска. 

 
Постановка проблеми. Безперебійна діяльність залізничного транспорту 

неможлива без дотримання одного з найбільш важливих показників − рівня без-
пеки руху. 

Відповідно до Наказу Міністерства інфраструктури України від 01.04.2011 р. 
№ 27, безпека руху − стан захищеності руху залізничного рухомого складу, який 
характеризується відсутністю граничного ризику виникнення транспортних по-
дій і їх наслідків, які можуть заподіяти шкоду життю та здоров’ю громадян, на-
вколишньому середовищу, майну фізичних або юридичних осіб [1]. 
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Згідно з Транспортною стратегією України на період до 2020 року, затвер-
дженою розпорядженням Кабінету Міністрів України від 20.10.2010 р. № 2174-Р 
[2], підвищення рівня безпеки на залізничному транспорті є актуальним напря-
мом щодо здійснення комплексу заходів, спрямованих на забезпечення безпеки 
перевізного процесу, енерго- та ресурсозбереження. 

Через відсутність на залізницях України комплексного підходу в оцінці рівня 
безпеки руху немає можливості в досить повному обсязі отримати дані про рі-
вень фактичної, або прогнозованої безпеки руху поїздів, оцінити її стан на окре-
мому полігоні залізниць. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розглядом питань, пов’язаних з 
безпекою руху на залізничному транспорті та розвитком теорії розрахунку пока-
зників надійності роботи залізничного транспорту, займалися такі вчені, як: 
Т. В. Бутько, В. Я. Болотний, Бертольд Грау, П. С. Грунтов, І. В. Жуковицький, 
Г. І. Загарій, О. М. Замишляєв, В. А. Кобзєв, Ф. П. Кочнєв, В. М. Лисенков, 
М. К. Модін, В. Я. Негрей, В. М. Образцов, О. М. Огар, Ю. О. Пазойський, 
М. В. Правдін, В. М. Самсонкін, В. В. Сапожников, І. Б. Сотніков, 
М. Я. Стефанов, І. І. Страковський, М. Г. Шабалін та ін. [3]. 

Дослідження вказаних учених були сконцентровані навколо отримання даних 
про рівень безпеки руху на залізничному транспорті за окремою групою показ-
ників і увага питанню, пов’язаному з розробкою комплексного підходу в оцінці 
безпеки руху, приділялась не в повній мірі.  

Метою даних досліджень є визначення способів підвищення якості перевіз-
ного процесу при вдосконаленні системи управління безпекою руху поїздів. На 
первинному етапі розробки відповідних заходів необхідно проаналізувати та 
встановити особливості існуючих наукових підходів щодо визначення рівня 
безпеки руху поїздів на вітчизняних та закордонних залізницях.  

Виклад основного матеріалу. Діяльність залізничного транспорту безпосе-
редньо пов’язана з ризиком, який у свою чергу потребує оцінки для контролю 
стану безпеки руху поїздів.  

Наявність значень ризику тільки у цифровому уявленні не дає повноти його 
подальшого застосування у роботі систем без відповідних принципів забезпе-
чення безпеки. В даний момент існують принципи забезпечення безпеки руху 
поїздів, які наведено нижче. 
Принцип ALARP (As Low As Reasonably Practicable) почала перша використо-

вувати Великобританія. Суть принципу: ризик повинен бути настільки низький, 
настільки це можливо. Не обов’язково повністю усувати ризик, досить знизити 
його до допустимого рівня, коли він перестає нести певну загрозу. Цей принцип 
застосовується і на залізницях Росії. 

Цей принцип дозволяє розділити ризик на три рівні: 
- рівень, вище якого негативний ризик неприпустимий і не повинен бути 

прийнятий, інакше як у виняткових обставинах; 
- рівень, нижче якого ризик незначний і необхідно лише проводити огляд для 

підтримки низького ризику; 
- центральна зона, де ризик слід утримувати настільки низьким, наскільки це 

реально можливо. 
Принцип мінімальної ендогенної смертності МЕМ (Minimum Endogenous 

Mortality) використовується на території Німеччини. Суть принципу: загроза, 
яка пов’язана з новою системою, не повинна перевищувати цифру мінімальної 
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ендогенної смертності для індивідуума. Відповідно до цього принципу, смерть 
наступає по різним причинам, серед яких є група «технологічних факторів», до 
яких відносяться: транспорт, робочі механізми, розваги та спорт, самостійні за-
няття, але смерть від хвороб, або вроджених вад до цієї групи не відноситься. На 
цю групу припадає деякий процент смертей на рік, величина якого залежить від 
віку населення, яке розглядається. Цей ризик називається «ендогенною смертні-
стю» ( R ). У розвинених країнах R  є найменшим у віковій категорії від 5 до 15 

років і називається «мінімальною ендогенною смертністю» ( mR ). Іншими сло-

вами, вірогідність загибелі людини від впливу залізничного транспорту не по-
винна перевищувати вірогідність загибелі людини (у віці 5-15 років) в силу при-
родних причин. З урахуванням мінімальної ендогенної смертності, ймовірність 

гибелі людини від дії залізничного транспорту на протязі року становить 510 .  
Принцип GAMAB (Globalement Au Moins Aussi Bon) діє у Франції. Суть прин-

ципу: всі нові керовані транспортні системи повинні в цілому мати ступінь ри-
зику, принаймні, такий же, що і рівнозначна існуюча система. Цей принцип ви-
магає, щоб будь-яка нова система була як мінімум не гірша від системи, яку 
вона замінює, або будь-якій еквівалентній системі, яка існує. Принцип гарантує, 
що встановлення нових систем не буде йти в зворотному напрямку з точки зору 
абсолютної безпеки. Однак, в ситуації, коли суспільні норми і очікування пос-
тійно розвиваються, даний принцип не є гарантією того, що безпека системи 
буде покращена. 

Набір методів оцінки ризику у цих країнах при застосуванні принципів 
ALARP, МЕМ та GAMAB також буде індивідуальним та інтегрованим для від-
повідної ситуації на залізниці.  

Стосовно визначення ризику слід детально зупинитись. 
Оцінка ризику є частиною менеджменту ризику і є структурованим проце-

сом, в рамках якого ідентифікують способи досягнення поставлених цілей, а 
також проводять аналіз наслідків, імовірності виникнення небезпечних подій 
для прийняття відповідних рішень. 

Існуючі Міжнародні Стандарти ISO/IEC 31010:2009 «Менеджмент Ризику – 
Методи оцінки ризику», які були розроблені Міжнародною Електротехнічною 
Комісією, містять рекомендації з вибору й застосування методів оцінки ризику, 
які в даний момент знайшли практичне застосування у країнах ЄС [4].  

Даний стандарт містить 31 метод оцінки ризиків, які можуть класифікуватися 
за різними ознаками.  

Одним з декількох найбільш імовірних факторів, що впливають на вибір ме-
тоду оцінки ризику в залізничній галузі, на наш погляд, є можливість отримання 
кількісних даних на виході (табл. 1).  

Європейське залізничне агентство разом з Європейською комісією проводять 
широку програму для відкритого і конкурентоспроможного ринку залізничних 
перевезень і прагнуть при цьому покращити рівень безпеки. Реалізація Постано-
ви Європейського Союзу (ЄС) 402/2013 (Імплементаційний Регламент Європей-
ської Комісії про загальний метод безпеки для виявлення та оцінки ризиків 
(CSM RA) і відміну Регламенту ЄС 352/2009) та відповідного до цього докумен-
та [5] (Загальна безпека. Метод оцінки ризику та експертиза) надає змогу гармо-
нізувати процеси оцінки ризиків серед країн-членів ЄС. Процеси, що проводять-
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ся в одній державі ЄС, отримують взаємного визнання у інших країнах європей-
ського простору.  

 
Таблиця 1. Методи оцінки ризиків з можливістю отримання  

кількісних даних на виході  
 

Но-
мер 

Назва методу оцінки 
Значущість факторів, які впливають 

Ресурси та 
можливості 

Невизначе-
ність 

Склад-
ність 

1 Аналіз дерева несправностей Високі Висока Середня 
2 Аналіз дерева подій Середні Середня Середня 
3 Аналіз причин та наслідків Високі Середня Висока 

4 
Аналіз видів і наслідків від-

мов(FMEA) і аналіз критичності 
видів і наслідків відмов(FMECA) 

Середні Середня Середня 

5 Аналіз «краватка-метелик» Середні Висока Середня 
6 Аналіз рівнів захисту (LOPA) Середні Середня Середня 

7 
Аналіз впливу людського фактора 

(HRA) 
Середні Середня Середня 

8 Оцінка токсикологічного ризику Високі Висока Середня 

9 
Технічне обслуговування, яке на-
правлене на забезпечення безпеки 

Середні Середня Середня 

10 Марківський аналіз Високі Низька Висока 

11 
Моделювання методом Монте-

Карло 
Високі Низька Висока 

12 Байєсівський аналіз Високі Низька Висока 
13 Аналіз ефективності витрат Середні Середня Середня 

 
Процес управління ризиками у ЄС не встановлює конкретних інструментів 

або методів, які будуть використані. Концепцію CSM RA на залізницях застосо-
вують при будь-яких технічних, експлуатаційних або організаційних змінах за-
лізничної системи. Якщо дані зміни впливають на безпеку, автор пропозиції 
приймає рішення, чи є дані зміни значущими, використовуючи при цьому відпо-
відні критерії. У випадку, коли зміни відносяться до значущих, автор пропозиції 
повинен задіяти процес управління ризиками CSM RA. 

Цей процес управління ризиками базується на аналізі та оцінці небезпек, ви-
користовуючи один чи декілька нижче приведених принципів прийняття ризику: 

- застосування кодексів практики; 
- порівняння з аналогічними системами (системи відліку); 
- явна кількісна оцінка ризику.  
Залізниці ЄС на етапі ідентифікації небезпек використовують загальновизна-

ні відомі методи оцінки ризиків [4]: 
- аналіз видів і наслідків відмов(FMEA); 
- аналіз дерева несправностей (FTA); 
- аналіз дерева подій (ЕTA); 
- дослідження небезпек і працездатності (HAZOP); 
- ідентифікація небезпеки дослідження (HAZID); 
- контрольні аркуші; 
- структуровані групові інтерв’ю. 
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Слід зазначити, який би метод не використовувався, важливо мати правильне 
поєднання досвіду і компетенції, підтримувати неупередженість і об’єктивність. 
Правильна ідентифікація всіх небезпек лежить в основі всього процесу управ-
ління ризиками і дає впевненість в тому, що ризиками можна управляти під час 
процесу.  

В Росії у 2009 році у ВАТ «РЖД» Розпорядженням № 562 р. було затвердже-
но Методичні рекомендації щодо застосування у ВАТ «РЖД» системи гармоні-
зованих показників для оцінки безпеки руху поїздів та системи організації дія-
льності по обліку та використанню цих показників [6]. 

У зазначеній методиці основна увага була приділена визначенню показника 
допустимого ризику. Допустимий ризик оцінюється ступенем його відповідності 
показникам, які характеризують частоту виявлених подій за звітний період (ви-
ражений відносним числом подій у розрахунку на 1млн. поїздо-км) і розрахову-
ється за формулою 

 

,
NN

N
R RП

C
Р


       (1) 

 

де NС  – число транспортних подій чи всіх інших видів подій в цілому за зві-

тний рік N; 

NП  – загальне число поїздо-км у звітний рік N, поїздо-км; 

NR  – значення цільових показників безпеки руху поїздів за звітний рік. 

У роботі [7] автором з ціллю визначення об’єктивності даної формули проведено 
розрахунки показника допустимого ризику для трьох змодельованих ситуацій. У 

першому випадку число поїздо-км ( NП ) залишалося сталим у розглянутому періо-

ді, у другому випадку число поїздо-км ( NП ) зростало із року в рік, у третьому ви-

падку – зменшувалось. Число транспортних подій чи всіх інших видів подій ( NС ) 

було взято зі статистичних даних, а цільовий показник ( NR ) відповідно до Функці-

ональної стратегії № 562р був прийнятий рівним 2,58 [6]. 
Після проведення розрахунків у всіх трьох випадках показник допустимого 

ризику знижався із року в рік, тому формула розрахунку допустимого ризику не 
дає достовірних підсумків про безпеку перевізного процесу і не може викорис-
товуватися на практиці. Оскільки дана методологія не дає можливість розробити 
попереджувальні та коригувальні заходи щодо поліпшення стану безпеки руху, 
використання її стає дуже проблематичним. 
У тому ж 2009 році у ВАТ «РЖД» було розроблено Методику визначення рі-

вня безпеки руху на основі статистичного аналізу та індексів оцінки ситуації 
для локомотивного господарства, колійного та господарства перевезень. 

Основна увага в даній методиці приділяється обробці та аналізу архіву стати-
стичної інформації про транспортні події, що відбулися, а також факторам, які 
стали передумовами виникнення транспортних подій у минулі роки з вини робі-
тників господарств. Методика ставить перед собою задачу визначити, в якій мірі 
той чи інший фактор передував виникненню транспортної події, а також розра-
хувати рівень впливу цього фактору, який міг спричинити транспорту подію. 
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В разі, якщо статистичний матеріал є в наявності в повному обсязі, дана ме-
тодологія є проблематичною у використанні через відсутність чітко прописаної 
процедури встановлення рейтингів для виділення факторів, а також відсутності 
прописаного алгоритму проведення розрахунків і неможливості організувати 
практичну роботу по попередженню виникнення транспортних подій. 

Дана методика є незручною у практичному її використанні. У факторних 
аналізах не визначені вагові норми сформованих таблиць факторів, не виконані 
розрахунки по визначенню максимально допустимого рівня впливу, для кожного 
виду події або події на основі обробки статистичних даних, не проведено розра-
хунки щодо визначення індексу оцінки ситуації. 

У 2009 році у ВАТ «РЖД» була розроблена методика оцінки показників про-
цесів, які впливають на безпеку руху, на основі оцінки ризиків [8]. 

У зазначеній методиці окрім абсолютних статистичних показників (загальної 
кількості катастроф, аварій, транспортних подій і відмов транспортних засобів, а 
також кількості порушень і відмов технічних засобів по одному, або декільком 
показникам) та відносних показників (відношення абсолютних статистичних 
показників до базисного показника) може застосовуватися комплексний показ-
ник безпеки руху. 

Комплексний показник безпеки руху, це показник безпеки руху, який визна-
чається на основі комплексної оцінки ризику для безпеки руху в обраному про-
цесі представляє собою середньозважений відносний статистичний показник 
кількості особливих подій. Події повинні бути класифіковані по значущості нас-
лідків. Для цього виділена така класифікація: 

- перший рівень (статистика катастроф, аварій, транспортних подій); 
- другий рівень (статистика подій); 
- третій рівень (статистика відмов технічних засобів). 
Розрахунок комплексного показника безпеки руху проводиться за формулою 
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де КП  – комплексний показник безпеки руху, який демонструє рівень без-
пеки руху процесу, який розглядається; 

j  – порядковий номер рівня; 

jБП  – показник безпеки руху, якій демонструє рівень безпеки і-го рівня. 
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де jа  – кількість порушень або відмов j-го рівня; 

jК  – коефіцієнт впливу j-го рівня; 

бП  – базисний показник процесу, який розглядається. 

Комплексний показник безпеки руху розраховується для кожної групи про-
цесів, кожного господарства, дирекції і залізниці, але Кj використовується один і 
той же (розраховується двома способами: експертним способом або на основі 
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статистики). Комплексний показник безпеки руху процесу, який розглядається, 
необхідно аналізувати в комплексі з іншими процесами, які виконують аналогі-
чну діяльність. Це дозволить виявити найбільш слабкі процеси, які потребують 
першочергового поліпшення діяльності. Чим менше значення комплексного 
показника, тим кращий стан безпеки руху в розглянутому процесі. 

З точки зору безпеки руху, для найбільш ефективної роботи по виявленню 
ризиків процесів на рівні груп (дирекцій, господарств, залізниць), необхідно 
визначити рівні безпеки руху (табл. 2). 

 
Таблиця 2. Рівні безпеки руху 

 
Рівні безпеки руху Найменування рівнів безпеки руху 
«Зелений» «результативний» − рівень безпеки руху знаходиться на високому 

рівні 
«Жовтий» «потенційно небезпечний» − рівень безпеки руху знаходиться на 

низькому рівні 
«Червоний» «небезпечний» − загроза безпеці руху  
 

Недоліком даної методики є те, що вона повністю базується на статистичних 
даних і ефективність її залежить від повноти та достовірності наявної інформа-
ції.  

У 2010 році на Російських залізницях була розпочата робота по гармонізації 
існуючої нормативної бази у сфері управління інфраструктурою відповідно до 
європейських стандартів. Розпорядженням ВАТ «РЖД» від 13 грудня 2010 року 
був запроваджений Комплекс стандартів «Управління ресурсами на етапах жит-
тєвого циклу, ризиками і аналізом надійності (УРРАН)», розроблений ВАТ 
«НИИАС». В методології УРРАН використовується принцип ALARP у якості 
головного критерію визначення ризиків [9, 10, 11]. 

Процес управління ризиками передбачає ідентифікацію небезпек, визначення 
частоти і наслідків небезпечних подій, оцінювання ризику, його обробку та по-
дальший моніторинг.  

Для визначення частоти виникнення небезпечних подій російська методоло-
гія спирається на такі методи: 

- оцінка частоти виникнення певної події в минулому на основі статистичних 
даних , а також прогнозування частоти, з якою ця подія може виникнути в пода-
льшому; 

- оцінка частоти виникнення певної події на основі даних про відмови техніч-
них засобів, що відбулися за визначений період часу і припадають на одиницю 
виміру експлуатаційної роботи по кожному господарству залізничного транспо-
рту; 

- прогнозування частоти подій з використанням аналізу дерева несправносте 
(FTA) та аналізу дерева подій (ETA); 

- експертна оцінка; 
- оцінка на основі показників експлуатаційної надійності та безпеки функціо-

нування для залізничної інфраструктури. 
Ідентифікація небезпек проводиться із застосуванням методу попереднього 

аналізу небезпечних подій (PHA). Даний метод застосовується на початкових 
етапах розробки проекту, у ситуаціях з недостатньою кількістю інформації про 
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саму систему та її функціонування, а також при проведенні аналізу існуючих 
систем для визначення пріоритету небезпек і ризиків для подальшого аналізу, 
або коли обставини створюють перешкоди для застосування більш докладних і 
всебічних методик. Але даний метод дає тільки попередню інформацію та не є 
всебічним.  

АС УРРАН може бути використана для господарства колії, автоматики та те-
лемеханіки, електрифікації та електропостачання, локомотивного і моторвагон-
ного комплексу, зв’язку.  

У даний час незручністю у використані даної методології є те, що задля 
отримання статистичної інформації АС УРРАН взаємодіє з різними ізольовани-
ми інформаційними системами, що викликає незручність у роботі.  

Одним із кроків у напрямі розроблення методології УРРАН стало затвер-
дження Концепції комплексного управління надійністю, ризиками, вартістю 
життєвого циклу на залізничному транспорті [12]. Згідно даної концепції, в ос-
нову управління безпекою перевізного процесу закладені наступні твердження: 

- абсолютної безпеки не існує, після застосування усіх захисних мір все одно 
існує залишковій ризик; 

- безпечність системи досягається шляхом зменшення ризиків до допустимо-
го рівня. Залишковий ризик не повинен перевищувати допустимий рівень; 

- допустимий рівень ризику оцінюється та піддається коригуванню на всіх 
етапах життєвого циклу. 

На залізницях Росії відбулася гармонізація з міжнародними стандартами, які 
в даний час чинні на залізницях країн Європейського Союзу. Російський Стан-
дарт ІСО/МЕК 31010:2009 «Менеджмент риска. Методы оценки риска» [13] є 
автентичним Стандарту ISO/IEC 31010:2009 «Risk management – Risk assessment 
techniques» про який йшла мова вище.  

1 серпня 2012 року на Російських залізницях був введений Стандарт Управ-
ління ризиками на залізничному транспорті, який встановив підходи і загальні 
правила щодо управління ризиками на залізничному транспорті, які пов’язані з 
функціональною безпекою об’єктів інфраструктури та рухомого складу [14]. 
Відповідно до цього стандарту, основною задачею управління ризиками на заліз-
ничному транспорті є досягнення і підтримка допустимого рівня ризику при за-
безпеченні функціональної безпеки об’єктів інфраструктури і рухомого складу. 

У листопаді місяці 2012 року були затверджені Методичні рекомендації по 
оцінці ризиків на залізничній інфраструктурі ВАТ «РЖД», які встановлюють 
принципи та підходи по здійсненню оцінки ризиків на залізничній інфраструк-
турі [15]. Розгляд питань управляння ризиками показав, що при розробці і реалі-
зації концепцій, стратегій та програм технічного розвитку ВАТ «РЖД» необхід-
но оцінювати прогнозну ефективність функціонування і розвитку залізничного 
транспорту. 

Аналіз рівня фактичних ризиків та їх порівняння з рівнем допустимих ризи-
ків під час реалізації заходів, дасть можливість приймати рішення про допусти-
мість реалізації проектів, або ж необхідність доопрацювання цих проектів з ме-
тою зменшення ризиків. 

Комбіновані методи застосовуються для аналізу ризиків у складних системах, 
кількісні методи використовуються, коли збитки є великими. Оскільки, не зав-
жди можливо отримати повну інформацію про систему, то тут приводиться у 
дію порівняльне кількісне або якісне ранжування ризику експертами. Спеціальні 
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допоміжні методи (анкетування, опитувальні листи) та практичний досвід зна-
ходять своє використання на етапі ідентифікації небезпеки і попередніх оцінок 
ризиків.  
Одним із головних принципів функціонування залізничного транспорту в 

Україні є безпечність. Цілеспрямований крок у європейському напрямі відбувся 
1 грудня 2015 року, коли свою господарську діяльність розпочала нова компанія 
Публічне акціонерне товариство «Українська залізниця». 

Зміни, які зараз відбуваються у галузі залізничного транспорту України пот-
ребують впровадження нових підходів у забезпеченні безпеки руху. Відповідно 
по нового запропонованого законопроекту [16], безпека руху на залізничному 
транспорті – це стан процесу (системи) руху залізничного рухомого складу, са-
мого залізничного рухомого складу та об’єктів залізничної інфраструктури під 
час їх експлуатації, при якому ризик виникнення залізничних транспортних по-
дій та їх наслідків не перевищує гранично допустимого рівня, а також забезпе-
чується захист життя і здоров’я громадян, навколишнього природного середо-
вища, майна фізичних чи юридичних осіб від наслідків таких подій. 

Щорічний аналіз стану безпеки руху в структурі Укрзалізниці проводиться на 
підставі кількості транспортних подій, які трапилися на мережі залізниць відпо-
відно до діючого Положення про класифікацію транспортних подій на залізнич-
ному транспорті України (затверджене Міністерством Інфраструктури України 
наказом № 12 від 12 січня 2012 р.). Відповідно до цієї класифікації транспортні 
події під час руху поїздів та здійснення маневрів, що загрожують безпеці руху, 
залежно від наслідків класифікують: катастрофи, аварії, серйозні інциденти та 
інциденти [17, 18]. 

У звіті відображаються і інші показники: кількість матеріальних збитків від 
транспортних подій; кількість посадових осіб, притягнутих до відповідальності з 
питань безпеки руху; кількість зауважень, які були виявлені при перевірках [19]. 

Через відсутність комплексного підходу при наявності цілого ряду показни-
ків однозначно оцінити рівень безпеки на залізничному транспорті України не 
видається можливим.  

Існують і методики окремих вчених, які не в повній мірі відображені в існу-
ючих нормативних документах, але мають певну інформаційну спрямованість в 
даному питанні.  

У роботі [7] автором обґрунтовано методичний підхід щодо оцінки рівня без-
пеки руху з урахуванням вартісного вираження наслідків, порушень, системати-
зації та доповнення класифікації помилок персоналу, інтеграції різних методів 
аналізу.  

Автором було розроблено методи оцінки рівня безпеки, які враховують мо-
дель поведінки людини в процесі її забезпечення на основі системи захисту від 
помилок. Також увага приділялась розробці матричної моделі обліку збитків та 
економічної оцінки заходів, спрямованих на забезпечення заданого рівня безпе-
ки й уніфікованої методики. 

Для практичного застосування цього методу статистична інформація про ви-
никнення транспортних подій повинна бути представлена правдиво та в повно-
му обсязі, оскільки тільки шляхом експертної обробки можна визначити досто-
вірні індекси впливу. 
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В дослідженні сортувального процесу вагонопотоків на залізницях [20], авто-
ром запропоновано підхід до управління сортувальним процесом на основі ма-
тематичної моделі управління безпекою розформування составів на гірках. 

Раціональне управління безпекою розформування визначається за умови мі-
німізації ризиків, які можуть бути на сортувальній гірці. При цьому враховуєть-
ся вплив людського фактору. Автором розроблена процедура управляючих 
впливів на керовану систему на основі сценарної логіко-ймовірносної моделі 
ризику виникнення порушень безпеки руху на сортувальній гірці. В цій моделі 
враховано логічний зв’язок можливих небезпечних ситуацій на різних дільницях 
маршруту скочування відчепів і тим самим є змога обчислити прогнозовану 
ймовірність виникнення порушень безпеки функціонування сортувальної гірки. 
Але для застосування логіко-ймовірносної моделі ризику виникнення порушень 
безпеки руху на сортувальній гірці необхідно, щоб всі фактори ризику були чіт-
ко ідентифіковані, а детальний аналіз може бути тривалим за часом і тому варті-
сним. 

Висновки та пропозиції. Проаналізувавши існуючі методи оцінки безпеки 
руху на залізничному транспорті, можна зробити висновок, що в даний момент 
не впроваджено системи комплексного підходу в оцінці безпеки руху. Розробка 
комплексного показника безпеки руху дасть змогу однозначно оцінити рівень 
безпеки руху на окремій станції, або дирекції залізниць і отримати допомогу у 
розробці заходів з безпеки руху поїздів. Отримання даних про фактичний та 
прогнозований рівень безпеки дасть змогу оптимізувати ресурси, які виділені 
для забезпечення безпеки руху. 
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ANALYSIS AND FEATURES OF EXISTING SCIENTIFIC AP-
PROACHES TO DETERMINING THE LEVEL OF TRAFFIC SAFETY 

 
For railway services, safety is always a top priority. Lack of safety causes mil-

lions of losses in a best case scenario and death in a worst case scenario. Today is 
very important improve security of railway transport in Ukraine.  

Organizations of all types and sizes face a range of risks that may affect the 
achievement of their objectives. All activities of an organization involve risks that 
should be managed. Risk assessment helps to answer the question: is the level of 
risk tolerable or acceptable and does it require further treatment? 
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This article describes three of the most common safety principles of the railways 
of the European Union which are based on the risks assessment: ALARP (As Low 
As Reasonably Practicable), МЕМ (Minimum Endogenous Mortality) and GAMAB 
(Globalement Au Moins Aussi Bon). 

Safety management requires comprehensive systems approach to safety assess-
ment, the implementation of which should make significant adjustments to the cur-
rent system of safety management services. 

Keywords: railway safety, risk assessment, safety principles. 
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ПІДВИЩЕННЯ ПІШОХІДНОЇ БЕЗПЕКИ НА ПЕРЕХРЕСТІ  
З ОБМЕЖЕНОЮ ВИДИМІСТЮ НА ОСНОВІ ІМІТАЦІЙНОГО 

АНАЛІЗУ ТРАНСПОРТНИХ ПОТОКІВ 
 

 
У даній статті приведені аналітичні дослідження пішохідної без-

пеки на перехресті з обмеженою видимістю транспортних засобів на 
одній із ділянок вулично-дорожньої мережі в місті Кривий Ріг. З цією 
метою розроблена імітаційна модель на основі даних про транспорт-
ні та пішохідні потоки, отриманих шляхом спостереження у різні 
періоди доби. За результатами досліджень представлені рекомендації 
з підвищення безпеки руху на даній ділянці. 

Ключові слова: автомобільний транспорт, аналіз транспортних по-
токів, нерегульований пішохідний перехід, імітаційне моделювання. 

В данной статье представлены аналитические исследования пе-
шеходной безопасности на перекрестке с ограниченной видимостью 
транспортных средств на одном из участков улично-дорожной сети 
в городе Кривой Рог. С этой целью разработана имитационная модель 
на основании данных о транспортных и пешеходных потоках, полу-
ченных путем наблюдения в разные периоды суток. Исходя из резуль-
татов исследований, представлены рекомендации по повышению без-
опасности движения на данном участке дороги. 

Ключевые слова: автомобильный транспорт, анализ транспортных  
потоков, нерегулируемый пешеходный переход, имитационное моделиро-
вание.  
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Постановка проблеми. Автомобільний транспорт є найважливішою 
ланкою господарства, що виконує функцію своєрідної кровоносної сис-
теми в складному організмі країни. Він не тільки забезпечує потреби гос-
подарства й населення в перевезеннях, а й разом з містами утворює «кар-
кас» території, є найбільшою складовою інфраструктури, служить матері-
ально-технічною базою формування і розвитку територіального поділу 
праці, впливає на динамічність і ефективність соціально-економічного 
розвитку окремих регіонів і країни в цілому.  

У той же час, із всіх видів транспорту автомобільний транспорт зали-
шається одним з основних джерел підвищеної небезпеки. Дана теза зна-
ходить підтвердження на основі статистичного аналізу аварійності на до-
рогах України за 2015 рік. Згідно з даними Міністерства надзвичайних 
справ за три квартали 2015 року було зафіксовано 17312 дорожньо-
транспортних пригод (ДТП), в результаті яких постраждали 21708 осіб, з 
них загинула 2661 особа. Наслідком кожного третього ДТП є наїзд на 
пішохода, а у великих містах цей показник складає до половини з усіх 
ДТП [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Наїзд автотранспорту на 
пішохода відбувається як на нерегульованих, так і на пішохідних перехо-
дах, обладнаних світлофорним регулюванням. Нерегульовані пішохідні 
переходи характеризуються більшою вірогідністю виникнення ДТП.  

До основних факторів, що викликають наїзд на пішохода на нерегу-
льованому пішохідному переході, відносять [2]: 

1. Недостатнє освітлення та видимість лінії розмітки і знаків пішохід-
ного переходу. 

2. Кліматичні умови: дощ, грязь, туман, сніг та інші. 
3. Наявність великогабаритних автомобілів, які можуть закривати со-

бою знак пішохідного переходу. 
4. Людський фактор, що виникає при відволіканні водія, яке може при-

звести до неможливості вчасно зменшити швидкість перед пішохідним 
переходом. 

5. Погана видимість пішоходів у темну пору доби. 
За відкритою статистикою наїзд на пішохода в темну пору доби скла-

дає 39,5% усіх ДТП в Україні, що перевищує денні показники приблизно 
на 10%, при цьому ризик отримати смертельні травми в темну пору для 
пішохода підвищується на 43,9%. У цілому це призводить до збільшення 
кількості загиблих у темну пору до 69,1% від їх загальної кількості [2]. 

Зважаючи на велику кількість аварійних випадків, пов’язаних з наїздом 
на пішоходів, актуальним стає дослідження організації безпеки руху на 
ділянках транспортної мережі великих міст, які є небезпечними для цих 
учасників дорожнього руху. 

Мета статті – підвищення пішохідної безпеки на перехресті з обмеже-
ною видимістю, розташованому у місті з населенням більше 500 тис. чо-
ловік, а саме, у Кривому Розі. 
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Для вирішення поставленої мети необхідно: 
1. Визначити транспортні навантаження на перехресті вулиць шляхом 

візуального спостереження у різні періоди доби. 
2. Побудувати імітаційну модель перехрестя з урахуванням вихідних 

транспортних і пішохідних потоків. 
3. Проаналізувати отримані показники довжини черги, що утворюєть-

ся на пішохідному переході в залежності від часу доби. 
4. Розробити рекомендації щодо підвищення безпеки проходження 

пішоходами небезпечних ділянок проїзної частини даного перехрестя. 
Виклад основного матеріалу дослідження. Для аналізу обрано кільце 

30-річчя Перемоги, за адресою якого розташована ТРЦ «Сонячна гале-
рея», з перехрестям вулиць Мелешкіна, Соборної та проспекту 200-річчя 
Кривого Рогу (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема перехрестя вулично-дорожньої мережі 
 
Проблемною частиною даної ділянки транспортної мережі міста є ви-

їзд з кільця направо в сторону вулиці Соборна. З рисунків 2 – 6 можна 
побачити, що частина пішохідного переходу та відповідний знак  5.35.1 
«Пішохідний перехід», що на вулиці Соборній, недостатньо прогляда-
ються для водіїв при їх виїзді з кільця, що пояснюється значним кутом 
повороту для виконання даного маневру [3, 4] . 

 

 
Рис. 2. Загальний вид перехрестя 
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Рис. 3. З’їзд з кільця 30-річчя Перемоги 
 

У зв’язку з описаним розташуванням пішохідного переходу та відпові-
дного знаку, збільшується кількість випадків порушення водіями правил 
дорожнього руху, а саме, спроби проїзду даної ділянки без надання пере-
ваги пішоходам, підвищуючи вірогідність наїзду на людей. 
 

 
 

Рис. 6. Виїзд із боку вулиці Соборної на кільце 30-річчя Перемоги 
 
Для створення імітаційної моделі перехрестя і подальшого аналізу транс-

портної ситуації на ньому, використовувалось програмне забезпечення PTV 
Vission [5, 6]. Алгоритм створення імітаційної моделі включав [7, 8, 9]: 

1. Побудову відрізків доріг на фоні супутникової карти ділянки тран-
спортної мережі, що досліджується; 

2. Задавання транспортних маршрутів відповідно до побудованих ві-
дрізків;  

3. Визначення конфліктних зон та надання транспортним засобам 
пріоритетів їх проїзду відповідно до ПДД7; 

4. Створення пішохідних зон та переходу на вулиці Соборній; 
5. Надання пріоритетів та напрямків пішохідних потоків; 
6. Завантаження інтенсивності транспортних потоків у відповідності 

з отриманими у реальних умовах даними; 
7. Розміщення лічильників заторів на транспортних маршрутах; 
8. Аналіз довжини черги за різними напрямками перехрестя за пев-

ний період доби (з 6-ї години ранку до 21 години вечора). 
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Згідно з представленим алгоритмом побудовано імітаційну модель кі-
льця 30-річчя Перемоги з перехрестям вулиць Мелешкіна, Соборної та 
проспекту 200-річчя Кривого Рогу (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Імітаційна модель кільця 30-річчя Перемоги 
 
Отримані у результаті симуляції довжини черг на перехресті по окре-

мих напрямках представлено на рис. 8. 
Максимальні значення сумарної довжини черги спостерігаються для 

транспортних потоків, що прямують з вулиць Мелешкіна, 200-річчя Кри-
вого Рогу, та кільця 30-річчя Перемоги на вулицю Соборну. Довжина 
черги за даним напрямом становить 130,4 м, і зберігається протягом 12 
годин (з 9 години ранку до 21 години вечора). У зворотному напряму до-
вжина черги є меншою майже у 4 рази, і становить 44,1 м. Таким чином, 
для пішоходів, що перетинають перехід по вулиці Соборній, небезпекою 
є саме ті транспортні потоки, які направляються у бік ТРЦ «Сонячна га-
лерея».  

 

 
 

Рис. 8. Довжина черги за напрямками 
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Висновки та пропозиції. Для зниження аварійності на розглянутому 
нерегульованому пішохідному переході пропонується його комплексне 
оснащення технічними засобами організації дорожнього руху, у якості 
яких можливо використовувати такі сучасні інформаційні технології. 

1. Автономна система освітлення пішохідного переходу з датчиком 
руху (рис. 9), яка слугує для забезпечення безпеки пішоходів в темний час 
доби. Водії за десятки метрів можуть ідентифікувати пішохідний перехід 
і, за необхідності, завчасно перейти на безпечний режим руху завдяки 
тому, що світлодіодний ліхтар здатний освітлювати проїзну частину як 
для водіїв, так і для пішоходів, що особливо актуально на не освітлюва-
них ділянках доріг. Вживання датчика руху дозволяє включати освітлен-
ня лише при появі пішохода в зоні пішохідного переходу [2]. 

 

Рис. 9. Автономна система освітлення пішохідного переходу  
з датчиком руху 

 
2. Світловідбиваючі катафоти в темний час доби, які ідентифікують 

розмітку пішохідного переходу у вигляді зебри (рис. 10). Вони застосо-
вуються на ділянках вулично-дорожньої мережі, що не мають штучного 
освітлення, де спостерігається значна вірогідність ДТП, відбиваючи світ-
ло від фар ТЗ, що сприяє підвищенню безпеки перетинання пішохідного 
переходу в темний час доби. 

 

Рис. 10. Світловідбиваючий катафот 
 
3. Іншим способом вирішення даної проблеми є перенесення перехо-

ду по вулиці Соборній на відстань 5–7 м від перехрестя й розширення 
пішохідної зони для збільшення його оглядовості, що підвищує можли-
вість вчасного реагування водіями ТЗ на пішоходів, перетинаючих пере-
хід. Вибір варіанта рішення залежатиме від результатів подальшого мо-
делювання. 
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PEDESTRIAN SAFETY IMPROVING AT THE INTERSECTION 
WITH LIMITED VISIBILITY BASED ON SIMULATION ANALYSIS 

OF TRAFFIC FLOWS 
 

This article includes studies that are aimed at pedestrian safety improving 
on unregulated pedestrian crossing with limited vehicles visibility in the city 
of Kryvyi Rih. The object of the study was circle of the 30th anniversary of 
the Victory with crossing Meleshkina, Cathedral streets and Avenue of the 
200th anniversary of Kryvyi Rih, at the address of which the SEC «Sun Gal-
lery» is located. Problem area of the transport system is the circle’s exit in 
the Cathedral Street’s direction. Due to the significant angle of the road, pe-
destrian crossing and the corresponding sign is not visible to road users, 
thereby increasing the number of violations of traffic regulations by vehicles 
drivers, namely there are attempts of this section passage without giving pri-
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ority to pedestrians. By visual inspection at different times of the day field 
observations of traffic and pedestrian flows were conducted. With the help of 
modern software, namely complex PTV Vissim, a simulation model of the 
intersection was worked out and the traffic flows analysis was carried out. 
Based on the results of the study, recommendations to pedestrian safety im-
proving on this street section of the road network were introduced.  

Keywords: automobile transport, traffic analysis, zebra crosswalk, simula-
tion modeling.. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЇ ТА ОРГАНІЗАЦІЇ 

ЗАЛІЗНИЧНИХ ПРИМІСЬКИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ НА ЇХНІ ОБСЯГИ  
В УМОВАХ КОНКУРЕНЦІЇ 

 
 
Стаття присвячена питанням розробки технологічних і організаційних 

заходів, застосування математичних моделей забезпечення приміських паса-
жирських перевезень із використанням технологічних і конкурентних переваг 
залізничного транспорту. Розглядаються пропозиції щодо покращення якості 
обслуговування пасажирів і підвищення ефективності залізничних приміських 
перевезень. На підставі проведених досліджень можна здійснювати комплек-
сно, системно пов’язані розрахунки важливих техніко-технологічних та ор-
ганізаційних параметрів приміських пасажирських перевезень. До таких па-
раметрів можна віднести параметри графіка руху поїздів, пасажироміст-
кість транспортних засобів, інтервали та маршрутні швидкості їх руху, не-
обхідний час доступу до отримання транспортної послуги, розміри пасажир-
ських платформ, кількість і розташування на них турнікетів, забезпечення 
зручної та безпечної посадки пасажирів на приміські поїзди, зони обслугову-
вання приміських пасажиропотоків, тактовий та модульний принцип засто-
сування рухомого складу, а також можливості перевізників та інших учасни-
ків транспортного ринку щодо збільшення кількості та якості транспорт-
них послуг. Надано рекомендації технологічного й економічного характеру 
щодо збільшення ймовірності вибору пасажиром для поїздки залізничного 
транспорту.  

Ключові слова: приміські пасажирські перевезення, якість обслуговування 
пасажирів, пасажиропотік, технологія перевезень, організація перевезень, па-
сажирський рухомий склад. 
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Статья посвящена вопросам разработки технологических и организаци-
онных мероприятий, применения математических моделей обеспечения 
пригородных пассажирских перевозок с использованием технологических и 
конкурентных преимуществ железнодорожного транспорта. Рассматри-
ваются предложения по улучшению качества обслуживания пассажиров и 
повышения эффективности железнодорожных пригородных перевозок. На 
основе проведенных исследований можно осуществлять комплексно, си-
стемно связаны расчеты важных технико-технологических и организаци-
онных параметров пригородных пассажирских перевозок. К таким пара-
метрам можно отнести параметры графика движения поездов, пассажи-
ровместимость транспортных средств, интервалы и маршрутные скоро-
сти их движения, необходимое время доступа к получению транспортной 
услуги, размеры пассажирских платформ, количество и расположение на 
них турникетов, обеспечения удобной и безопасной посадки пассажиров на 
пригородные поезда, зоны обслуживания пригородных пассажиропотоков, 
тактовый и модульный принцип применения подвижного состава, а также 
возможности перевозчиков и других участников транспортного рынка по 
увеличению количества и качества транспортных услуг. Предоставлено 
рекомендации технологического и экономического характера по увеличению 
вероятности выбора пассажиром для поездки железнодорожного транс-
порта. 

Ключевые слова: пригородные пассажирские перевозки, качество обслужи-
вания пассажиров, пассажиропоток, технология перевозок, организация пере-
возок, пассажирский подвижной состав. 

 
Вступ. В умовах адаптації приміського пасажирського транспорту до конку-

рентного середовища повинен забезпечуватись інтенсивний пошук ефективних 
технологій організації процесу перевезення. 

За накопиченим вітчизняним і закордонним досвідом роботи залізниць, саме 
у сфері залізничних регіональних та приміських перевезень, може відбуватися 
серйозна конкуренція між перевізниками державної, приватної, змішаної форм 
власності. В таких умовах для забезпечення конкурентоспроможності майбутніх 
залізничних компаній приміських перевезень буде важливим дослідження впли-
ву технології та організації залізничних приміських перевезень на їхні обсяги в 
умовах конкуренції та методів їх реалізації.  

Важливим показником також є раціональне використання пасажирського ру-
хомого складу, підвищення зручностей, комфорту пасажирів на залізницях.  

Все це зумовлює привабливість транспортних послуг приміської компанії по-
рівняно з іншими перевізниками. Особливо актуальним в сучасних умовах є 
розробка комплексу задач з визначення раціональних експлуатаційних парамет-
рів, що сприяють підвищенню ефективності приміських перевезень, зокрема: 
розрахунок кількості приміських поїздів з різною частотою, пасажиромісткістю 
і кількістю вагонів; визначення показників, що характеризують якість примісь-
ких пасажирських перевезень та ін. [1].    

Постановка проблеми та її зв’язки з науковими і практичними завдан-
нями. У зв’язку із необхідністю підвищення конкурентоспроможності примісь-
ких пасажирських перевезень все більшої актуальності набуває завдання заціка-
вити пасажирів до послуг залізничного транспорту. Це є одним із пріоритетних 
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питань Державної цільової програми реформування залізничного транспорту на 
2010 – 2019 роки [1]. Тому з метою покращення ефективної організації примісь-
ких пасажирських залізничних перевезень необхідно досліджувати вплив техно-
логії та організації залізничних приміських перевезень на їхні обсяги в умовах 
конкуренції, враховуючи статистичні дослідження транспортного ринку. 

Аналіз попередніх досліджень і виділення невирішених раніше аспектів 
проблеми, яким присвячена стаття. Розвиток досліджень щодо підвищення 
ефективності організації залізничних пасажирських приміських перевезень, пи-
тань якості транспортних послуг у науково-практичній літературі згадуються 
все частіше, що зумовлено зростаючою актуальністю проблеми. Найбільше ро-
біт було присвячено питанням якості транспортних послуг, тривалості часу пої-
здки, часу очікування до початку поїздки, вартісній оцінці часу, що витрачає 
пасажир та поїзд різними видами транспорту. Серед публікацій доцільно відзна-
чити роботи таких науковців як І.М. Аксьонов, Т.В. Бутько, О.М. Гудков, 
М.Д. Жердєв, Д.В. Константінов, Ф. П. Кочнєв, Ю.Ф. Кулаєв, Д.В. Ломотько, 
В.І. Мацюк, В.К. Мироненко, Ю.О. Пазойський, В.М. Самсонкін, В.Г. Шубко та 
інших авторів.  

Виклад основного матеріалу дослідження. Моделювання впливу технології 
та організації залізничних приміських пасажирських перевезень на їхні обсяги в 
умовах конкуренції на транспортному ринку є ефективним засобом вдоскона-
лення, оптимізації системи організації приміських пасажирських перевезень та 
підвищення якості транспортного обслуговування.  

В процесі проведених досліджень визначено, які фактори приваблюють па-
сажирів або відштовхують їх від того чи іншого виду перевезень: 

– термін перебування пасажира в дорозі;   
– час відправлення та прибуття як на основні, так і на проміжні станції;  
– рівень комфорту в поїздах; 
– вартість проїзду; 
– безпека руху; 
– незалежність від кліматичних умов; 
– початкові та кінцеві витрати часу, пов’язані з організацією поїздки. 
У конкурентному середовищі на ринку транспортних послуг підвищується рівень 

автомобілізації населення, що призводить до підвищення вимог до громадського тра-
нспорту. Тому для того щоб залишатись конкурентоспроможним видом транспорту, 
необхідно в повній мірі задовольняти потреби пасажирів при перевезенні, а також 
підвищувати якість обслуговування.  

Для дослідження впливу технології та організації залізничних приміських пе-
ревезень на їхні обсяги в умовах конкуренції на транспортному ринку застосує-
мо як досвід побудови аналогічних математичних моделей [2, 3, 4], так і анало-

гію з марковськими процесами [5], при яких система переходить із стану iS  у 

стан jS  (і перебуває в них з ймовірностями ip  та jp ) під дією певних потоків 

подій, які (потоки) мають інтенсивність ij . В умовах постановки задачі просто-

рового розподілу пасажирів в мережі повним описом стану системи перевезень є 
визначення поведінки пасажира щодо вибору напрямку руху. Орієнтований граф 
станів системи наведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Орієнтований граф станів системи (Si, pi – і-й стан системи  

та ймовірність знаходження системи в і-му стані) 
 
 
Розглянемо систему конкурентного транспортного ринку «пасажир – альтер-

нативні перевізники», де кількість пасажирів у визначений період часу може 
бути перевезена залізничним або автомобільним транспортом, причому рішення 
приймає пасажир, враховуючи економічні, організаційно-технологічні та інші 
переваги чи недоліки цих видів транспорту [2, 3]. 

Гіпотеза полягає в тому, що інтенсивність потоку подій залежить від еконо-
мічних та організаційно-технологічних параметрів транспортного обслугову-
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вання, різні сполучення яких роблять інтенсивності потоків більш чи менш інте-
нсивними, а різні стани системи – більш чи менш ймовірними [2, 3]. 

Як стан 2S  розглядатимемо перевезення пасажирів обраним для цього заліз-

ничним транспортом, стан 3S   – перевезення автомобільним транспортом, а 

стан 4S  – перевезення приватним видом транспорту (автомобіль). Таким чином, 

ці три види транспорту розглядаємо як конкурентні, альтернативні. Описаним 
станам поставимо у відповідність їхні ймовірності і запишемо систему рівнянь 
балансу потоків для фінальних ймовірностей станів. Ця система, складена за 
відомими правилами [5], має вигляд: 
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З цієї системи рівнянь спочатку знайдемо 1p , а потім усі інші ймовірності 

станів: 
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Якщо припустити, що кожний стан системи перевезень здійснюється з рів-

ною ймовірністю, то можна знайти найбільш ймовірний розподіл потоків. 
Тепер визначимо інтенсивності пасажиропотоків, спираючись на гіпотезу, що 

наведена вище, використовуючи при цьому як натуральні, так і економічні па-
раметри транспортного обслуговування. Отже, інтенсивності пасажиропотоків 
такі [2]: 
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T

B
01  ,      (7) 

 

де B  – економічна вигода пасажира від проїзду транспортом загального ко-
ристування, у порівнянні з приватним транспортом, грн; 

T  – період часу (годин, діб тощо), год. 

Інтенсивності потоків 12 , 13  та 14 , які зумовлюють вибір пасажиром 

одного з трьох видів транспорту (залізничного, автомобільного або приватного 

авто), визначаються за допомогою таких міркувань. Величина j1  повинна 

розраховуватися так: 
 

j

jв
j1 z

ЦC 
 ,                                                 (8) 

 

де вC  – вартість проїзду під час поїздки приватним автомобілем, грн; 

jЦ  – вартість квитка пасажира, необхідна для його здійснення j-м видом 

транспорту (вартість проїзду 2j  – залізничний транспорт, 3j – автомобі-

льний транспорт, 4j  – приватне авто), грн; 

jz  – повний час транспортного обслуговування пасажира, який містить на-

ведені нижче складові, год [2]; 
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де тA  – обсяг перевезень пасажирів, який треба здійснити протягом періоду 

часу T  (годин, діб тощо), пасажирів; 

j  – час до початку подорожі (наприклад, час під’їзду до залізничної станції, 

підходу до приміських кас, автостоянки, час на купівлю квитка), год; 

т

j

A

qT 
 – середній інтервал відправлення транспортних засобів (час очікування 

відправлення), який визначається за допомогою уже відомих величин, год; 

j

j

V

L
 – тривалість перебування пасажира в процесі перевезення, яка залежить 

від його відстані jL  та швидкості jV  , год; 

Інтенсивності потоків 20 , 30  та 40  (у загальному виді 0j ), які по-

вертають систему у стан «немає пасажирів» після завершення перевезення па-
сажирів протягом часу, є такими [2]: 
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T

Ц j
0j  .                                                    (10) 

 
Очевидно, що чим більшими є питомі економічні вигоди від перевезення па-

сажирів за одиницю часу, тим швидше відбувається перевезення пасажирів (сис-
тема повертається у стан «немає пасажирів»), але лише для того, щоб розпочати 
новий цикл отримання вигод (повертається у стан «є пасажири»). 

Після наведених вище формул розпишемо в розгорнутому вигляді формулу –
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Формула 11, яка в розгорнутому вигляді відображає залежність ймовірності 

(шансів) вибору потенційним пасажиром залізничного транспорту, показує, що 
ці шанси залежать від сукупності технологічних, організаційних та економічних 
параметрів, що відображають умови перевезення пасажирів різними видами 
транспорту, які конкурують між собою. Очевидно, що ця залежність носить 

складний нелінійний характер, а змінні 2z , 3z  та 4z  у свою чергу залежать 

від інших параметрів.  
При наведених вихідних даних ймовірність вибору залізничного транспорту 

зтP , якщо у пасажира немає іншого вибору, ніж між залізничним, автомобіль-

ним транспортом і приватним авто, складатиме: 
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дика розрахунку є коректною, оскільки ймовірності вибору того чи іншого виду 
транспорту – це ймовірності подій, що утворюють повну групу, сума ймовірнос-
тей яких завжди дорівнює одиниці). 

Тепер розпишемо в загальному вигляді формулу для визначення ймовірності 
вибору потенційним пасажиром залізничного транспорту, автомобільного та 
приватного авто. Формула ймовірності вибору потенційним пасажиром залізни-
чного транспорту приймає вигляд: 
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Формула ймовірності вибору потенційним пасажиром автомобільного транс-
порту приймає вигляд: 
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Формула ймовірності вибору потенційним пасажиром приватного авто прий-

має вигляд: 
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Дослідження залежності зтP  від сукупності зазначених параметрів та умов 

виконано за допомогою розрахунків, результати, яких наведені на рис. 2, 3. 
 

 
 
Рис. 2. Залежність імовірності надання пасажиром переваги залізничному 

транспорту від пасажиромісткості транспортного засобу 
 
З рис. 2 видно, що залежність ймовірності переваги залізничного транспорту 

від пасажиромісткості приміського електропоїзда збільшується в ранішні та 
вечірні пікові періоди і сягає від 60 до 70 %, а в періоди ранішнього та вечірньо-
го спаду навпаки зменшується і може коливатися від 29 до 45 %, залежно від 
пасажиромісткості транспортного засобу.  
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RESEARCH OF INFLUENCE TECHNOLOGY AND ORGANIZATIONS  

OF RAIL COMMUTER TRAFFIC ON THEIR VOLUMES UNDER  
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Article is devoted to the development of technological and organizational 

measures of application of mathematical models suburban passenger services using 
technological and competitive advantages of rail transport. We consider proposals 
on for improving the quality of passenger service and increase the efficiency of rail 
commuter traffic. Based on the investigations can be carried out comprehensively, 
systemically important payments related technical, technological and organizational 
parameters of suburban passenger traffic. These parameters include parameters of 
the train schedule, passenger vehicles, intervals and shuttle on speed of their move-
ment, the necessary time to obtain access to transport services, the size of passenger 
platforms, the number and location of them turnstiles, providing the comfortable 
and safe boarding of passengers on commuter trains commuter passenger service 
zone, clock and modular principle of rolling stock and opportunities carriers and 
other participants of the transport market to increase the number and quality of 
transport services. Are given recommendations of technological and economic na-
ture to increase the probability of choice by a passenger for the journey of railway 
transport. 
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НОВІТНІ ТЕХНОЛОГІЇ У МОНІТОРИНГУ 
ЕКОЛОГІЧНИХ ПРОБЛЕМ (ХІМІЧНИЙ КОНТЕКСТ) 

 
 

Стаття присвячена сучасним тенденціям застосування хімічної науки у 
розв’язанні екологічних проблем. Розглянуто походження терміна та істо-
ричний розвиток сенсорного аналізу. Наведено типи сенсорів, принцип дії та 
класифікація хімічних сенсорів. Проаналізовано можливості та перспекти-
ви, а також основні тенденції застосування сенсорних приладів. 

Ключові слова: сенсор, детектор, екологічний моніторинг, хімічний аналіз, 
портативні сенсорні пристрої. 

Статья посвящена современным тенденциям применения химической 
науки в решении экологических проблем. Рассмотрены происхождение тер-
мина и историческое развитие сенсорного анализа. Приведены типы сенсо-
ров, принцип действия и классификация химических сенсоров. Проанализи-
рованы возможности и перспективы, а также основные тенденции приме-
нения сенсорных приборов. 

Ключевые слова: сенсор, детектор, экологический мониторинг, хими-
ческий анализ, портативные сенсорные устройства. 

 
Світовий екологічний стан вимагає всебічного і повсякденного аналізу на-

вколишнього середовища. Глобальне забруднення навколишнього середовища і 
незадовільна екологічна ситуація в промислових регіонах обумовлюють необ-
хідність постійного аналітичного контролю (моніторингу) за забрудненням пові-
тря, якістю питної води і накопиченням токсичних хімічних речовин у ґрунті і 
рослинності. Тільки вивірені кількісні дані дають підставу для прийняття рішень 
про проведення необхідних заходів, покликаних унеможливлювати погіршення 
стану навколишнього середовища. У зв’язку з цим в якості аналітичних пристро-
їв у системі екологічного моніторингу все частіше використовуються хімічні 
сенсори, які дають об’єктивну інформацію  
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про вміст вуглекислого газу, озону, канцерогенних органічних сполук, оксидів 
сірки і азоту, радіоактивних ізотопів і безлічі інших мікродомішок. 

Тому метою сучасної аналітичної хімії є зниження межі визначення, а також 
збільшення точності і надійності аналізу. Виникає необхідність у портативних, 
мініатюрних, інтелектуальних пристроях для моніторингу всього, що нам потрі-
бно, включаючи саму людину (її самопочуття та хвороби). Успіхи у суміжних з 
хімією областях, зокрема, фізики, біології, медицини, мікроелектроніки, матері-
алознавства, привели до появи нового напряму в аналітичній хімії – хімічної 
сенсорики.  

З арсеналу аналітичної хімії , що нараховує понад 150 методів , застосування 
хімічних сенсорів є найбільш ефективним і надійним серед методів, які охоп-
люють весь спектр забруднень навколишнього середовища (повітря, води, ґрун-
ту, донних відкладень і рослинності) – від газів і парів до твердих часток і аеро-
золів. 
Хімічний сенсор – це пристрій, який вибірково реагує на конкретний хімічний 

об’єкт (cполуку або групу сполук) шляхом хімічної реакції і який можна вико-
ристати для якісного та кількісного визначення аналізу [1-3]. Як правило, хімічні 
сенсори мають аналоги серед інструментальних методів аналізу. У той же час, 
на відміну від традиційних методів, хімічний сенсор надає інформацію про 
склад середовища, що аналізується, без додаткових операцій відбору проби і 
пробопідготовки (або з мінімальною пробопідготовкою), методика «зашита» в 
пристрій. Сенсори можуть працювати без втручання оператора, в режимах «on-
line» та «off-line», вони поєднані з системами накопичення і обробки експериме-
нтальних даних. На сучасному етапі розроблені різноманітні хімічні і біохімічні 
сенсорні пристрої для контролю якості об’єктів довкілля, промислових і біологі-
чних об’єктів, а також в галузі охорони здоров’я. 

У літературі також зустрічається поняття «детектор». Детектор (лат. detector 
– той, що відкриває, виявляє) – це пристрій для визначення та перетворення ене-
ргії чи фізичного поля (випромінювання) в інший вид енергії, зручний для інди-
кації та вимірювання. Вважається, що детектор реагує на присутність енергії чи 
фізичного поля, а хімічний сенсор дозволяє провести напівкількісне чи кількісне 
визначення дослідженого компонента. Детектори як і сенсори можна використо-
вувати також у проточному автоматичному режимі. У літературі доволі часто 
поняття «сенсор» і «детектор» підміняють одне іншим. 

Поняття сенсор походить від англійського слова «sense» – відчуття, відчува-
ти. Портативні пристрої використовували для встановлення хімічного складу 
середовища. Конструкція сенсору включала чутливий елемент та перетворювач. 
Перші хімічні сенсори відносять до кінця XIX – початку XX ст., коли з’явилися 
двоелектродна комірка Ф. Кольрауша (1885), металевий електрод В. Нернста 
(1888), скляний електрод М. Кремера і Ф. Габера (1906-1909). Такі прилади до-
зволяли проводити аналіз безпосередньо в одну стадію, оминаючи тривалу про-
цедуру пробопідготовки.   

З розвитком проточних методів аналізу у 50-х – 70-х роках XX ст. пов’язаний 
наступний етап розвитку хімічних сенсорів. У той час були розроблені газовий 
хроматограф, амінокислотний аналізатор (50-ті роки), а також іонний хроматог-
раф (70-ті роки). З’явилася гостра необхідність в детекторах, для контролю речо-
вини у потоці в автоматичному режимі. Як відомо, однією з відмінних рис сенсо-
ру і детектору є можливість  роботи в автоматичному проточому режимі [2, 4].  
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Розробки П. Бергвельда, який у 1972 р. поєднав іон-селективну чутливу мем-
брану із затвором напівпровідникового польового транзистора, вважають наступ-
ним етапом розвитку хімічних сенсорів. Ця робота привела до розвитку іон-
селективних напівпровідникових польових транзисторів, а також сприяла широ-
кому впровадженню планарної технології мікроелектроніки у виробництво деше-
вих мініатюрних сенсорів. Були створені набори сенсорів (sensor arrays). 
З’явилася можливість розмістити декілька самостійних сенсорів на одному напів-
провідниковому кристалі  і створити так звану лабораторію на чіпі (lab-on-chip), 
що має у своєму складі мікропроцесор для оброки одержаних результатів [4].  

Поєднання аналізу з інтелектуальним програмним забезпеченням мало прин-
ципове значення для розвитку аналітичної хімії. По-перше, покращилася селек-
тивність визначення за рахунок інтелектуалізації технічних засобів. По-друге, 
з’явилась реальна перспектива створити пристрої, рівні за можливостями орга-
нам  відчуттів людини: електронний ніс, електронний язик. Розвиток сучасної 
хемосенсоріки зробив реальним вирішення задачі оцінки узагальнених показни-
ків якості об’єктів довкілля, харчових продуктів, біологічних та фармацевтичних 
препаратів та інших важливих для людства об’єктів.  

Історія розвитку хімічних сенсорів у XXI ст. тісно пов’язана з розвитком мік-
ротехніки, нанохімії та нанотехнології [2 – 5, 8]. На сучасному етапі хімічні сен-
сори – це потужний засіб не лише аналітичної хімії, але і діагностики у широко-
му розумінні цього слова: у технології, медицині, екології та інших галузях на-
родного господарства і у побуті [3]. 

Умовно всі сенсори можна розділити на три типи: фізичні (їх частіше нази-
вають датчиками), що використовуються для визначення фізичних параметрів:  
відстані, температури, тиску та ін. (в цьому курсі не розглядаються); хімічні – 
використовують для якісного і кількісного визначення хімічних речовин. В за-
лежності від наявності та концентрації таких речовин у сенсорі виникає хіміч-
ний або фізичний відгук різної інтенсивності; біосенсори – відрізняються від 
хімічних тим, що концентрація речовини, що визначається, вимірюється за до-
помогою матеріалу біологічної природи [1]. 

Зупинимось детальніше на хімічних сенсорах. Хімічний сенсор – це портати-
вний пристрій для вибіркового і, часто безперервного,  у режимі реального часу 
визначення концентрації речовини в одну стадію, оминаючи пробопідготовку. 
Методика «зашита» в пристрій і не змінюється. У будь-якому хімічному сенсорі 
є такі основні компоненти: блок, де проходить хімічна реакція (хімічно-
чутливий шар, або розпізнаючий елемент), блок-перетворювач (трансдьюсер), 
що перетворює сигнал у фізичний та електронний блок обробки сигналу тран-
дьюсера. Загальна будова хімічного сенсора наведена на рис. 1. 

При контакті аналіту з чутливим шаром відбувається хімічна реакція, що су-
проводжується зміною фізичного параметру (кольору, світіння, потенціалу, сили 
струму, теплоти, маси та ін.). Трансдьюсер реагує на таку зміну і перетворює 
енергію, що виникає в ході реакції, в електричний чи світловий сигнал, величина  
якого вимірюється за допомогою світлочутливого абоелектронного пристрою. 
Цей сигнал і є аналітичним, оскільки він дає пряму інформацію про склад аналі-
ту [1-3]. Сучасні хімічні сенсори можуть функціонувати на принципах хімічних 
реакцій, за умови, якщо аналітичний сигнал виникає в результаті взаємодії ана-
літу з чутливим шаром, або ж на фізичних принципах, коли вимірюється фізич-
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ний параметр об’єкта, що аналізується (поглинання, або відбиття світла, маса, 
провідність та ін.) [2].   
 

Аналіт
(субстрат)

Елемент,
що розпізнає

Трансдьюсер

Сигнал
Пристрій
обробки
сигналу

 
 

Рис. 1. Схема хімічного сенсору [1] 
 

Поєднання чутливого елементу і перетворювача в єдиний аналітичний при-
стрій не є формальною процедурою. Це принципово новий підхід до практики 
аналізу. Одна з суттєвих переваг сенсору у порівнянні з класичними аналітич-
ними приладами – це можливість його використання за межами лабораторії в 
польових умовах без складного обладнання [4]. Зараз перевага надається мініа-
тюрним сенсорам, що здатні працювати в проточному режимі з електронною 
обробкою аналітичного сигналу.  

За типом перетворювача всі хімічні сенсори умовно можна розділити на такі 
групи [2]: 

1. Електрохімічні. Потенціометричні сенсори (іон-селективні електроди 
(ІСЕ); іон- селективні напвіпровідникові польові транзитори (ІСНПТ); вольт- та 
амперметричні сенсори, включаючи тверді газові сенсори; кондуктометричні; 
напівпровідникові газові сенсори (механізм дії двох останніх не включає хімічну 
реакцію). 

2. Оптичні. В оптичних сенсорах визначення може бути пов’язане з хімічною 
реакцією (оптоди), або не пов’язане з нею (ІЧ-газові сенсори). В залежноті від 
типу сенсору вимірюється: поглинання, відбиття, люмінесценція чи розсіювання 
електромагнітного випромінення. Діапазони довжин хвиль, що використовуєть-
ся в оптичних сенсорах, включають УФ, видиме та ІЧ випромінення. 

3. Мас-чутливі (гавіметричні) сенсори. Цей тип сенсорів базується на вико-
ристанні оберненого п’єзоелектричного ефекту. Включає п’єзорезонансні сенсо-
ри та сенсори на основі поверхневих акустичних хвиль (ПАХ). Такі  сенсори 
особливо корисні для визначення газів а також у біохімічних методах  аналізу. 

4. Термочутливі сенсори.Сенсори, що відносять до цієї групи, ще називають 
калориметричними. Їх дія базується на реєструванні теплового ефекту хімічної 
реакції за допомогою термісторів чи пеллісторів. На такому принципі базується 
дія деяких протипожежних сенсорів, а також ряду біосенсорів.  

5. Інші типи сенсорів, включаючи магнітні. 
Класифікація сенсорів за типом перетворювача наведена на рис. 2. 
Серед хімічних та біохімічних сенсорів найбільш розповсюджені електрохі-

мічні, а саме: потенціометричні та амперометричні. В таких сенсорах компо-
нент, що визначається, реагує безпосередньо з чутливим шаром на електроді або 
в об’ємі розчину біля електроду. Неослабний інтерес також відмічається до оп-
тичних сенсорів.  
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Рис. 2. Класифікація хімічних сенсорів [3] 
 
Характеристики ідеального сенсора. Виходячи з особливостей та відмінних 

рис хімічних сенсорів можна сформулювати вимоги, що висуваються до ідеаль-
ного сенсора: 

– компактність, мініатюрность; 

– самокалібровка; 
– швидкий відгук – час отримання аналітичного сигналу від кількох секунд 

до хвилин;  

– автоматизація; 

– регенерація та можливість багаторазового використання; 

– низька вартість у порівнянні зі стаціонарними приладами; 

– можливість  проведення аналізу на місці відбору проби; 

– висока вибірковість до аналіту; 

– достатня чутливість; 

– можливість проведення напівкількісного і,  навіть, кількісного визачення. 
Успіхи в галузі хімічних і біохімічних сенсорів пов’язані з модернізацією чу-

ливих елементів, їх комерційним виробництвом і більш широким використан-
ням у повсякденному житті. Основна увага приділяється розвитку масового ви-
робництва недорогих мініатюрних сенсорів для проведення аналізу поза межами 
лабораторії. У цьому плані перспективними є одноразові тест і сенсорні систе-
ми, на основі планарних  чутливих елементів. Прикладом таких сенсорів можуть 
бути електрохімічні сенсори, що надруковані на принтері («screen-printed» (дру-
ковані) планарні електроди), де замість звичайних чорнил використовують вуг-
лецеву пасту з відповідними добавками – модифікаторами. Для створення маке-
ту майбутнього електрода застосовують відповідні програми компьютерної гра-
фіки. Після цього електроди друкують на листі формату А4, це, так звані, 
«screen-prineted» електроди [12,13]. Вартість таких електродів невисока, оскіль-
ки вони виготовляються автоматизовано за планарною технологією у великих 
кількостях. Електрохімічні сенсори на основі таких одноразових електродів за-
стосовуються в медичній діагностиці, контролі на підприємствах, аналізі 
об’єктів довкілля. Наприклад, в автомобільній промисловисті щорічно випуска-
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ється мільйони дешевих сенсорів на кисень, в медичній діагностиці – сенсори на 
глюкозу, холестерол у крові, сенсори на лактозу і т.д. Цікавим напрямком роз-
витку сенсорів є об»єднання в один блок на полімерній чи керамічній підложці 
чутливого елементу сенсора, перетворювача і гнучкого екрану, на який виво-
диться результат вимірювання, так звана, друкована сенсорна система, «аll-
printed biosensing system». Інтелектуальні «smart» сенсори – інтегровані міні-
прилади які розробляються шведською компанією для експрес визначення глю-
кози і лактози у біологічних рідинах [15]. Їх розмір не перевищує банківської 
кредитної картки, на одній підложці можуть міститися декілька сенсорних еле-
ментів  на різні аналіти. Такі сенсорні системи одноразові і мають невисоку вар-
тість. 

З метою збільшення чутливості, скорочення часу формування сигналу аналі-
тичного відгуку, зменшення об’єму проби і підвищення надійності, вимірювання 
часто проводять у проточному режимі, а також виготовляють мікросенсори, що 
об’єднані у набори мікрочіпів. Технологія виготовлення друкованих плат – мік-
ро- чи нанолітографія, що застосовується у виробництві мікроелектронних 
схем, добре підходить  для виробництва чіпів. Таким чином отримують чутливі 
елементи на основі напівпровідникових польових транзисторів, набори сенсорів, 
мікрочіпи, мікро- та нанофлюїдні системи. Для виготовлення таких планарних 
сенсорів  використовують тонко- та товстоплівкову технології, а також інтегро-
вані технології на поверхні керамічних, кремнієвих і полімерних пластин. Ще 
одним досягенням мікро- і нано-літографії є розробка дуже малих за розміром 
(не більше кількох мм) сенсорів, наприклад, для застосування in-vivo. Мініатюр-
ні сенсорні чіпи можна розмістити на кінчику голки чи катетера і вести безпосе-
редньо в організм [13]. Вони потребують мінімальної кількості проби (до 
100 мкл) та реагентів і мають швидкий час відгуку.Такі сенсори можна викорис-
товувати багаторазово. 

Ще одним перспективним напрямком розвитку сенсорів є створення на одній 
підложці набору чутливих елементів – «sensor array». Такі системи дозволяють 
проводити визначення одразу декількох компонентів у невеликому (менше 1 мл) 
об’ємі проби, якщо кожний чутливий елемент має достатньо високу селектив-
ність по відношенню до певного аналіту [12]. На основі таких наборів, що міс-
тять чутливі елементи невисокої  вибірковості, розробляються системи для роз-
пізнавання певної сполуки, або ряду сполук у складних об»єктах. Це, так звані 
«електронний ніс» та «електронний язик», системи по розпізнаванню образів. 
Для використання наборів сенсорів необхідний достить складний  математичний 
апарат обробки отриманих даних і попердедня система калібровки (навчання) 
сенсору [14].  

Нещодавно розроблені компаніями портативні мініатюрні сенсорні пристрої 
на основі напівпровідникових польових транзисторів, планарних друкованих 
електродів, систем інтегрованої оптики, ПАХ-сенсорів можна приєднати до сма-
ртфону за допомогою спеціального модуля або, навіть, завдяки  бездротовій 
системі передачі інформації. Після установки відповідної програми, смартфон 
починає відігравати роль блоку обробки інформації. У майбутньому мініатюрні 
сенсори, мікрофлюїдні системи і чіпи, друковані сенсорні системи складуть ос-
нову лабораторій на-чіпі (lab-on-chip), що дозволить значно скоротити час аналі-
зу, витрати реагентів та обладнання, об’єм проби, що аналізується, максимально 
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автоматизувати процес аналізу, а також досягти високої чутливості і селектив-
ності визначення із збереженням необхідної точності [12]. 

Протягом останніх кількох років цікавість до розвитку сенсорів носить екс-
понентний характер. Можна обґрунтовано прогнозувати, що в самому найближ-
чому майбутньому ми станемо свідками появи цілого сімейства пристроїв муль-
тисенсорного типу, інтегрованих в портативні прилади спеціального призначен-
ня. За своїми основними технічними параметрами такі пристрої не будуть пос-
тупатись приладам сучасної аналітики [16]. 

Актуальність і практична значущість сенсорів обумовлена можливістю вияв-
лення цілого ряду критично важливих для безпеки людей забруднювачів. Вирі-
шення цієї екологічної проблеми має пріоритетне значення для електронної 
промисловості, хімічної промисловості, нафтогазової промисловості (видобуток, 
транспортування, зберігання), військових технологій та ін. 
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The article is devoted to current trends in the application of chemistry in solving 

environmental problems. Considered the origin of the term and the historical devel-
opment of sensory analysis. The types of sensors, and the principle of operation 
classification of chemical sensors are given. Reviewed the possibilities and pro-
spects, and major trends in use touchscreen devices. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ НОРМЫ МАШИНИСТА  
В РЕАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ УПРАВЛЕНИЯ  

СКОРОСТНЫМ ПОЕЗДОМ 
 
 

Особенности управления машинистом скоростным поездом исследованы 
лично автором в различных условиях эксплуатационной работы как на же-
лезных дорогах колеи 1520, так и 1435 мм. Определён алгоритм проведения 
экспериментальных исследований без применения специальных (дополните-
льных) технических устройств. Разработана методика расчёта индивидуа-
льной нормы машиниста скоростного поезда, построены соответствующие 
кривые варьирования индивидуальной нормы.. 

Ключевые слова: скоростной поезд, индивидуальная норма, человеческий фа-
ктор, безопасность движения поездов, контроль состояния, операционная де-
ятельность. 

Особливості управління машиністом швидкісним поїздом досліджені осо-
бисто автором у різних умовах експлуатаційної роботи як на залізницях колії 
1520, так і 1435 мм. Визначений алгоритм проведення експериментальних 
досліджень без застосування спеціальних (додаткових) технічних пристроїв. 
Розроблена методика розрахунку індивідуальної норми машиніста швидкісно-
го поїзда, побудовані відповідні криві варіації індивідуальних норм. 

Ключові слова: швидкісний поїзд, індивідуальна норма, людський фактор, 
машиніст поїзда, операційна діяльність, безпека руху поїздів, контроль стану. 

 
1. Введение. В железнодорожных администрациях (компаниях), уже имею-

щих некоторый опыт скоростного движения, как правило, применяются совре-
менные технические средства управления скоростным подвижным составом, 
обеспечения безопасности движения поездов. 

Однако, контролю и мониторингу состояния машиниста, его индивидуаль-
ным особенностям профессиональной деятельности в части непосредственного 
управления поездом, исследованию нормы поведения в этом смысле внимание, 
как правило, не уделяется. Или оно совершенно незначительно. Известно, что 
каждый поезд имеет свои особенности управления, обусловленные: 

– техническими характеристиками (весом, длиной, количеством по-
движных единиц и др.);  
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 техническим состоянием (исправностью тяговых подвижных единиц, сос-
тоянием тормозной системы и т. д.); 

 «человеческим фактором» (далее – ЧФ) – физическим и психофизиологи-
ческим состоянием локомотивной бригады, прежде всего машиниста; 

 состоянием внешней среды: погодные условия, особенности инфраструк-
туры и т. п. 

Несмотря на то, что подвижной состав для скоростного движения имеет в ос-
новном постоянный вес и длину, особенности управления им очень существенно 
зависят от состояния машиниста во время управления поездом, его надёжности 
в целом, способности своевременно и адекватно реагировать на многочисленные 
изменения внутренней и внешней среды. 

С одной стороны, в последнее время к традиционным мерам обеспечения 
безопасности движения поездов добавилось немало дополнительных. Например, 
современные программы испытаний, усовершенствованные конструкции по-
движного состава, элементов инфраструктуры, систем обеспечения жизни и 
здоровья пассажиров при крушении (аварии) и др. 

Однако с другой стороны, существенных продвижений в части повышения 
надёжности «человеческого фактора», основным представителем которого явля-
ется именно машинист поезда, непосредственно отвечающий за управление и 
безопасность движения поезда [1], пока ещё не наблюдается. А статистика 
нарушений безопасности движения на железнодорожном транспорте по всему 
миру не утешительная – как минимум 80 % всех транспортных происшествий 
происходят именно по вине «человеческого фактора» [2]. 

Таким образом, актуальность задачи повышения надёжности машиниста тре-
бует определения и учёта его индивидуальной нормы как функционального оп-
тимума основного звена системы «обеспечения надлежащего уровня безопасно-
сти движения», имеющей высший приоритет в соответствии с Основными 
направлениями Концепции стратегического развития железнодорожного транс-
порта [3]. 

2. Анализ литературных источников и постановка проблемы. Особенно-
стям управления скоростными поездами на железных дорогах пространства 
«1520» уделяется недостаточно внимания. Это связано, как правило, с относи-
тельно небольшим «возрастом» такого вида движения поездов, отсутствием 
достаточного опыта их эксплуатации и т. п. 

В то же время, на пространстве «1435», имеющем значительный опыт в этом 
виде движения поездов, в последнее время стали довольствоваться накопленным 
опытом и «охладели» к актуальности рассматриваемой темы. Подтверждением 
тому являются последние катастрофы со скоростными поездами в Европе и 
США, которые привели к человеческим жертвам. 

Так, например, в [4] представлены некоторые варианты так называемых эмпири-
ческих правил вождения поезда квалифицированным машинистом с точки зрения 
прикладных нечётких систем. При этом считается, что машинист управляет дви-
жением поезда с учётом целей управления, которые можно выразить как «успею 
остановиться», «точно остановиться», «высокая комфортабельность» и т. п. 

Возможно, с точки зрения прикладных нечётких систем это вполне реальная 
картина, однако весь процесс управления поездом содержит в себе гораздо бо-
лее широкое поле элементов, которые необходимо учитывать при исследовании 
природы вождения скоростных поездов. 
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В [5] очень обширно рассмотрены особенности управления поездом с разных 
точек зрения, уделено много внимания специфическим профессиональным тон-
костям вождения поездов. Приведены сведения по ошибочным действиям ма-
шинистов и их зависимости от различных факторов. В то же время, результиру-
ющая картина в этой работе представляет собой некий общий знаменатель, под 
который приведены рассматриваемые темы, т. е. до углубления в индивидуаль-
ные особенности конкретного машиниста при управлении поездом дело пока 
ещё не дошло. 

Авторы [6] разработали способ контроля работоспособности машиниста по-
езда исходя из определения текущего значения его физиологических парамет-
ров, ввода текущей информации об условиях движения поезда, подачи машини-
сту команды, требующей ответа, и определения соответствия состояния маши-
ниста критериям работоспособности при смысловом соответствии команды и 
ответа. Кроме того, что такой подход «нагружает» машиниста дополнительными 
действиями, отвлекающими его от непосредственного управления поездом, осо-
бенно скоростным, это ещё требует использования дополнительных технических 
устройств и не учитывает индивидуальные особенности каждого машиниста. 

В этих работах исследованы лишь некоторые аспекты особенностей профес-
сиональной деятельности машиниста в части непосредственного управления 
скоростным поездом. Не решены актуальные проблемы автоматического опера-
тивного определения функционального состояния машиниста с учётом всех необ-
ходимых факторов внутренней и внешней среды общей динамической системы 
«машинист – тяговый подвижной состав – инфраструктура ж. д. транспорта». 

Разработанные в последнее время устройства, а также предлагаемые новые 
варианты решения основываются, как правило, на старых общепринятых аксио-
мах, требуют применения дополнительных технических устройств, увеличивают 
профессиональную нагрузку на машиниста. 

Перспективные же направления развития железнодорожного транспорта, осо-
бенно скоростного движения, требуют существенного повышения уровня без-
опасности движения. А это, в свою очередь, обусловливает необходимость инди-
видуального подхода к контролю функционального состояния машиниста ско-
ростного поезда (или поезда вообще), как главного звена (объекта) в рассматрива-
емой традиционной для эргономики системе «человек – техника – среда». 

3. Цель и задачи исследования. Проведённое исследование ставило целью 
определение индивидуальной нормы деятельности машиниста в управлении 
поездом в различных условиях. 

Для достижения поставленной цели необходимо: 

‒ лично детально исследовать особенности управления машинистом скорос-
тным поездом в различных условиях эксплуатационной работы; 

‒ определить порядок проведения экспериментальных исследований без 
применения специальных (дополнительных) технических устройств; 

‒ разработать методику расчёта индивидуальной нормы машиниста; 

‒ выполнить исследования и построить кривые варьирования индивидуаль-
ной нормы. 

4. Материалы и методы исследования и построения индивидуальной 
нормы машиниста скоростного поезда 
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4.1. Исходный материал и методы исследований. При исследовании осо-
бенностей управления машинистом скоростным поездом для построения его 
индивидуальной нормы наиболее целесообразно рассматривать движение в ре-
жиме «ручного» управления на участке с заданной (постоянной) скоростью, 
которую необходимо выдерживать с достаточной точностью для выполнения 
графика движения поездов с одной стороны, и обеспечения безопасности дви-
жения – с другой. 

Однако этот метод можно применять и для других условий следования поез-
да, например, в местах перелома установленных максимально допустимых ско-
ростей движения, когда аналогичным порядком определяется характер управле-
ния машинистом поездом: темп снижения (увеличения) скорости, фактическая 
(мгновенная) скорость в заданных точках и др. 

Оценка особенностей управления машинистом скоростным поездом произво-
дится путём создания и последующего анализа достаточно большой выборки 
вариант (несколько сотен, тысяч) – мгновенных значений фактической скорости 
движения на расчётном полигоне в режиме «ручного» управления. 

Такая выборка создаётся методом последовательной фиксации, сохранения, 
расшифровки, систематизации данных, полученных путём использования соот-
ветствующего программно-аппаратного комплекса скоростного поезда, напри-
мер, КЛУБ-У или аналогичного. 

На основании полученной статистической совокупности данных производят-
ся соответствующие расчёты, дающие основание для построения соответствую-
щих диаграмм и кривых индивидуальной нормы. 

В проведенных исследованиях использовались: 
‒ личный опыт вождения автором поездов разных категорий и на различных 

типах ТПС; 
‒ аналитические методы; 
‒ методы математической статистики при анализе экспериментальных дан-

ных; 
‒ теория нормы при оценке состояния машиниста в реальных условиях. 
Исходя из того, что работники локомотивных бригад, прежде всего машинис-

ты, относятся к профессиям, непосредственно связанным с движением поездов, 
и на них распространяются все требования и положения, которые касаются этой 
категории железнодорожников [1], методы исследования во всех случаях соот-
ветствуют требованиям этих положений. 

Исследования проводились на участках магистральных железных дорог об-
щего пользования пространства «1520» и «1435», на которых предусмотрено 
регулярное движение ускоренных или скоростных пассажирских поездов. 

4.2. Исследование индивидуальных особенностей машиниста в управлении 
скоростным поездом.  

4.2.1. Планирование эксперимента. При проведении экспериментальных ис-
следований максимально возможно учитывались факторы, существенно влияю-
щие на особенности управления скоростным поездом, которые имеют непосто-
янный характер: 

а) длина состава поезда (количество вагонов в схеме состава), включение 
тяги/рекуперативного торможения на моторных вагонах; 

б) уровень скорости на участках проведения исследований (низкий, сред-
ний, высокий); 
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в) профиль пути экспериментальных участков (преимущественно равнин-
ный, ломаный, устойчивый спуск/подъём); 

г) план пути (сравнительно прямой или преимущественно криволинейный); 
д) время суток (утро, день, вечер, ночь); 
е) время года (лето, осень/весна, зима). 
Остальные внешние факторы на экспериментальных участках были постоян-

ными или принимались таковыми ввиду незначительного влияния на результаты 
вычислений:  

1) средства сигнализации и связи при движении поездов – трёхзначная од-
носторонняя или двухсторонняя автоматическая блокировка на основе рельсо-
вых цепей (релейная или с тональными рельсовыми цепями) с фиксированными 
границами блок-участков и децентрализованным размещением оборудования; 

2) система электроснабжения тяги – переменный ток промышленной часто-
ты 50 Гц номинальным напряжением 25 кВ, постоянный ток номинальным на-
пряжением 3 кВ; 

3) одинаковое (равнозначное) техническое состояние составов электропое-
здов, принимающих участие в исследованиях. 

Для проведения наиболее показательных исследований была отобрана группа 

из 3 машинистов 321 ,, MMM  со значительно различающимися индивидуаль-

ными характеристиками. 
Обобщённые индивидуальные характеристики отобранных машинистов при-

ведены в табл. 4.1. 
 

Таблица 4.1. Индивидуальные характеристики машинистов 
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М1 42 Высшее 22 17 3 1 
Тепловоз, 
Электровоз 

M2 47 
Среднее 

специальное 
25 19 2 1 Электровоз 

M3 37 
Среднее 

специальное 
15 9 1 2 Электропоезд 

 
Экспериментальные исследования проводились на новых современных двух-

системных скоростных электропоездах: 
 девятивагонных серии HRCS2 производства корейской компании Hyndai 

Rotem; 
 шестивагонных серии EJ675 производства чешского концерна Skoda 

Vagonka. 
Для проведения исследований из многообразия плечей обслуживания элек-

тропоездами выбрано 3 участка с разными заданными для постоянного поддер-
жания максимальными скоростями Vz: 40, 90 и 160 км/ч. Это позволяет выявить 
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также и особенности восприятия скорости машинистом на различных её значе-
ниях благодаря существенной разнице между заданными Vz во взаимосвязи с 
результатами его умственной деятельности, которыми будут соответствующие 
активные воздействия на систему управления поездом, что и отразится на за-
шифрованных в КЛУБ-У мгновенных скоростях Vi. 

4.2.2. Создание основных статистических совокупностей данных. Рассмот-
рим алгоритм создания рядов мгновенных скоростей Vi и соответствующей ста-
тистической совокупности на примере управления скоростным поездом маши-
нистом M1 на участке с заданной скоростью Vz = 160 км/ч. 

Исходя из длины рассматриваемого расчётного участка с заданной скоростью 
в 21 км, для достаточной точности последующих вычислений принимается рас-
стояние между элементами Si, на которых будут расшифровываться показания 
мгновенной скорости Vi, в 0,1 км. Это соответствует порядка 2,25 сек времени 
следования скоростного поезда при расчётной скорости 160 км/ч, что вполне 
достаточно для высокого качества расчётов и получения детальной, поэлемент-
ной картины характера управления поездом машинистом. 

В то же время, как на высоких, так и на низких скоростях, что более актуаль-
но, вполне возможно считывать показания Vi по времени с необходимой дис-
кретностью, например, каждую секунду. Алгоритм расчётов при этом по своей 
сути не изменится. 

Учитывая рекомендации [7], для достижения высокой точности расчётов ко-
личество вариант в выборках генеральных совокупностей мгновенных скоро-
стей выбиралось от нескольких сотен до тысячи и более. 

Соответствующие первичные экспериментальные данные и результаты рас-
чётов приведены в табл. 4.2. Вычисления производились в программной среде 
Microsoft Office Excel 2010 Pro+. 

Данные в табл. 4.2 представлены в сокращённом виде, но это не искажает 
общую картину исследования. Их динамика видна в приведённых первых 10 и 
последних 10 элементах рядов вариант. Вычисления по всем остальным элемен-
там производились аналогичным порядком. 

Как видно из табл. 4.2, в первой поездке P1
 (при k = 1) на первом элементе (i 

= 1) координата имеет значение 4,25
1
S , начальная мгновенная скорость – 

1

1
154 /км чV  . Варианта второго (i = 2) элемента на соответствующей коор-

динате 5,25
2
S  имеет значение 

1

2
153 /км чV  . Таким же образом создаётся 

весь ряд вариант первой экспериментальной поездки P1
 для всех элементов 

 212,1i . 

Для всех поездок  5,1k  этого же машиниста таким же образом создаются 

ряды вариант V
k

i
. 

Формирование статистических совокупностей рядов вариант для всех маши-
нистов и заданных скоростей движения Vz= 40, 90 км/ч выполняется аналогич-
ным порядком. 
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4.2.3. Обработка результатов эксперимента. Для получения количествен-
ных и качественных характеристик для каждого машиниста, всех заданных ско-
ростей и поездок рассчитываются соответствующие статистические величины. 
 
Таблица 4.2. Экспериментальные и расчётные данные поездок машиниста 

M1 на участке с Vz = 160 км/ч 
 

 

 
Рассмотрим эти вычисления на примере первой поездки P1

 (при k = 1) ма-

шиниста M1 при заданной скорости Vz = 160 км/ч. 
Средняя (арифметическая) скорость первой поездки 1

V  (VPm) по формуле: 

 
1

1 1

n

i
i

n

V
V 


 (4.1)

 
где n – количество вариант (элементов) в ряду мгновенных скоростей (в дан-

ном случае n = 212, табл. 4.2. 

1 2 3 4 5

1 25,4 154 154 157 151 153 153,80 2,17 151,63 155,97 152,93 154,67 158,05 157,18 158,93

2 25,5 153 156 158 153 155 155,00 2,12 152,88 157,12 154,13 155,87 158,05 157,18 158,93

3 25,6 153 158 160 154 157 156,40 2,88 153,52 159,28 155,53 157,27 158,05 157,18 158,93

4 25,7 153 159 160 155 158 157,00 2,92 154,08 159,92 156,13 157,87 158,05 157,18 158,93

5 25,8 153 160 160 156 159 157,60 3,05 154,55 160,65 156,73 158,47 158,05 157,18 158,93

6 25,9 154 161 159 157 160 158,20 2,77 155,43 160,97 157,33 159,07 158,05 157,18 158,93

7 26,0 153 160 161 158 160 158,40 3,21 155,19 161,61 157,53 159,27 158,05 157,18 158,93

8 26,1 153 160 161 159 160 158,60 3,21 155,39 161,81 157,73 159,47 158,05 157,18 158,93

9 26,2 152 159 160 159 159 157,80 3,27 154,53 161,07 156,93 158,67 158,05 157,18 158,93

10 26,3 152 159 160 159 158 157,60 3,21 154,39 160,81 156,73 158,47 158,05 157,18 158,93

| | | | | | | | | | | | | | | |

204 45,7 158 158 160 159 151 157,20 3,56 153,64 160,76 156,33 158,07 158,05 157,18 158,93

205 45,8 158 158 160 158 151 157,00 3,46 153,54 160,46 156,13 157,87 158,05 157,18 158,93

206 45,9 157 159 159 158 150 156,60 3,78 152,82 160,38 155,73 157,47 158,05 157,18 158,93

207 46,0 158 160 158 159 150 157,00 4,00 153,00 161,00 156,13 157,87 158,05 157,18 158,93

208 46,1 159 159 158 160 149 157,00 4,53 152,47 161,53 156,13 157,87 158,05 157,18 158,93

209 46,2 159 159 159 159 148 156,80 4,92 151,88 161,72 155,93 157,67 158,05 157,18 158,93

210 46,3 158 158 160 159 147 156,40 5,32 151,08 161,72 155,53 157,27 158,05 157,18 158,93

211 46,4 157 157 160 158 147 155,80 5,07 150,73 160,87 154,93 156,67 158,05 157,18 158,93

212 46,5 156 156 159 158 146 155,00 5,20 149,80 160,20 154,13 155,87 158,05 157,18 158,93

213 46,6 155 155 158 158 145 154,20 5,36 148,84 159,56 153,33 155,07 158,05 157,18 158,93

VPi_m 157,42 158,48 158,86 158,53 156,97 158,05

sPi 2,13 1,20 1,18 1,18 2,75

Vi min 152 155 154 153 145 154,20

Vi max 161 161 161 161 160 159,60

sPi_m 1,69

sVim 0,87

sVPi_m 0,81

sP_all 1,94

M M1

Vz 160

i Si

Pi

Vi

Vim si
VPm+sVi

m
Vim-si Vim+si

Vim-
sVim

Vim+sVi
m

VPm
VPm-
sVim
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Рассчитанная по формуле (4.1) средняя скорость первой поездки 

чкмV /44,157
1  . 

Среднеквадратическое отклонение мгновенных значений скоростей для k-той 
поездки  V

k

i
  (sVP) определяется по формуле: 

 

2

1

( )
( )

( 1)

n
k k

i
k i
i n

V V
V 







 (4.2)

 
Аналогичным порядком составляются ряды вариант для поездок Pk при 

 5,1k  Их средние (арифметические) значения 
k

V  рассчитываются по фор-

муле (4.1), а по формуле (4.2) – среднеквадратические отклонения ( )
k

iV . 

Из табл. 4.2 видно, что средние скорости пяти экспериментальных поездок 
k

V  отличаются друг от друга незначительно как с точки зрения выполнения 

графика движения поезда и перегонного времени хода, так и с точки зрения ма-
тематической статистики. Это же подтверждается значением среднеквадратиче-
ского отклонения средних (арифметических) значений скоростей этих рядов 

( )
k

V  (sVPm), определяемого по формуле: 
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1

( )
( )

( 1)

p
k

k k

V

p

V
V 







 

(4.3)

 
где p – количество поездок (рядов вариант), p = 5; 

V  – среднее (арифметическое) значение средних скоростей эксперименталь-
ных поездок, определяемое по формуле: 

1

p
k

k

p

V
V 


 (4.4)

 

В результате 81,0




V

k . 

Однако, рассмотрев каждую поездку в отдельности, становится очевидным, 

что их дисперсии ( )
k

iV  (sVP) имеют большее значение и колеблются от 1,06 

до 2,74, а их средняя (арифметическая) составляет 1,69, что в 2 раза больше дис-
персии всей совокупности. 

Разброс скоростей, или минимальное min Vi и максимальное max Vi значения, 
представленные в конце табл. 4.2, тоже достаточно разнообразны и колеблются 
от 145 до 161 км/ч соответственно. 
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Таким образом, в 1 и 5 поездках характер управления поездом на опытном 
участке существенно отличается от других поездок этого же машиниста – дис-
персия увеличилась в 2 и более раза. 

Средняя (арифметическая) скорость всей статистической совокупности вари-

ант мгновенный скоростей V i
 определяется по формуле: 

 

np

p

k

n

i

k

i

i

V
V 



 1 1  

(4.5)

 
И соответственно, дисперсия всей совокупности  V i

  (s_Vi) определяется 

по формуле: 
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i
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VV
V  

(4.6)

 
Рассчитанные по приведённым формулам (4.5), (4.6) эти величины принима-

ют значения соответственно чкмV i
/07,158 ,   92,1V i

 . 

Полученные результаты опытных поездок машиниста M1 на участке с задан-
ной скоростью Vz = 160 км/ч изображены на рис. 4.1. При этом сплошной гори-
зонтальной линией показана средняя скорость всех рядов вариант на рассматри-

ваемом опытном участке V i
 , а горизонтальными  штриховыми линиями – гра-

ницы (полоса) математического ожидания  VV ii
 . 

Аналогичным порядком определяются статистические характеристики осо-
бенностей управления скоростными поездами другими машинистами на всех 
опытных участках с соответствующими заданными максимальными скоростями 
Vz. 

На рис. 4.2 для всех заданных скоростей Vz изображены программно аппрок-
симированные значения для машиниста M1: 

– дисперсии совокупности  V i
 , красная линия (сплошная); 

– дисперсии средних (арифметических) значений скоростей поездок при од-

ной и той же заданной скорости ( )
k

V , зелёная линия длинный пунктир); 

– средней (арифметической) дисперсии поездок при одной и той же задан-

ной скорости  V
k

i
 , синяя линия (короткий пунктир). 

Аналогичным порядком на рис. 4.3 показаны соответствующие индивидуаль-
ные особенности машиниста M2. 
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3 Проведены опытные поездки скоростными поездами, на основании кото-
рых выполнены соответствующие расчёты и построены практические кривые 
индивидуальной нормы машинистов скоростных поездов. 
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DEFINITION OF INDIVIDUAL NORM OF TRAIN’S DRIVER IN ACTUAL 
PRACTICE CONTROLS OF THE HIGH-SPEED TRAIN 

 
 

This article discusses features of control of high-speed trains in modern condi-
tions as at the space ‘1520 and at the space ‘1435. Need of an individual approach 
at the problem of the control of a train’s driver state is proved. The scheme of defi-
nition of the train’s driver individual norm don’t use special technical devices on his 
body. The individual norm of the driver of the high-speed train is calculated using 
the method which was developed by the author. This method uses only technological 
parameters of a traction rolling stock, for example, traveling speed monitoring, 
time, coordinates and others. The norm of each train’s driver is very individual. It 
hasn’t analogs among other colleagues. On the basis of the developed method the 
individual norm of any driver can be calculated and be actualized automatically (to 
be corrected) unlimited number of times. Actual curve variations of individual norm 
of different drivers is constructed as a result of an experience. 

Keywords: high-speed train driver, professional activity, human factor, traffic safe-
ty of trains, individual norm, control. 
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БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ ЯК ОСНОВА БЕЗПЕЧНОЇ 
ВЗАЄМОДІЇ ТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМ 

 
 
У даній роботі висвітлюється значення дисципліни БЖД у навча-

льних закладах. Показаний взаємозв’язок людини з навколишнім сере-
довищем – природним, техногенним, соціальним. Розглянуто питання 
техногенно-екологічної безпеки в умовах науково-технічного прогресу. 
Адже проблеми безпеки життєдіяльності людини – одні з найактуа-
льніших проблем сучасності. 

Ключові слова: надзвичайна ситуація, транспортний засіб, ризик, 
безпека життєдіяльності. 

В данной работе освещается значение дисциплины БЖД в учебных заве-
дениях. Показана взаимосвязь человека с окружающей средой – естествен-
ным, техногенным, социальным. Рассмотрены вопросы техногенно-
экологической безопасности в условиях научно-технического прогресса. Ведь 
проблемы безопасности жизнедеятельности человека – одни из самых ак-
туальных проблем современности. 

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация , транспортное средство, риск, 
безопасность жизнедеятельности. 

 
Постановка проблеми. Проблема безпеки людини у всіх її сферах діяльності 

дуже складна, комплексна, і потребує глибокого дослідження. Світова статисти-
ка свідчить, що 60-80% нещасних випадків – це результат невміння передбачи-
ти, розпізнати приховану небезпеку, невміння оцінити ризик і узгоджувати його 
із своїми можливостями, які визначаються психо-фізіологічними властивостями 
організму людини та станом техніки. Актуальність проблеми, висвітленої в 
статті, особливо пов’язана з підвищеною небезпекою на транспорті. 

Метою роботи є забезпечення комфортних умов життєдіяльності людини на 
всіх стадіях її життєвого циклу й нормативно припустимих рівнів впливу негатив-
них факторів на людину й природне середовище, комплексне висвітлення про-
блем безпеки життєдіяльності та безпечної експлуатації транспортних систем. 

Стан і робоча ефективність технічних засобів попередження аварійних ситу-
ацій, структурні недоліки матеріалів і ступінь їх відповідності призначенню, 
рівень спрацювання, корозії, старіння конструкцій – все це становить предмет 
досліджень при з’ясуванні причин аварій і катастроф. Сьогодні, як ніколи, най-
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важливішою національною потребою для України залишається забезпечення 
безпеки громадян. Адже головна цінність суспільства – це життя і здоров’я лю-
дини. 

В Україні щороку виникають тисячі складних надзвичайних ситуацій приро-
дного і техногенного характеру, внаслідок яких гине велика кількість людей, 
матеріальні збитки досягають декількох мільярдів гривень. Нині в багатьох об-
ластях України у зв’язку з небезпечними природними явищами, аваріями і ката-
строфами становище характеризується як дуже складне. Характерним є збіль-
шення кількості у світі стихійних лих. на сьогоднішній час їх кількість збільши-
лась удвічі порівняно з 1990 роком. Так, наприклад, 2013 року сильні снігопади 
в Україні призвели до затоплення великих площ південних та західних областей, 
до виникнення в окремих регіонах зсувів. 

Нещасні випадки щороку забирають життя тисяч людей. Тобто, з кожних 
10000 осіб за рік гине 15 осіб. Від надзвичайних ситуацій в країні щороку отри-
мують ушкодження здоров’я майже 2 млн осіб, смертельно травмується понад 
70 тис. осіб або близько 200 осіб щодня. З них 99% осіб потерпають від нещас-
них випадків на виробництві. Щорічні виплати травмування громадян сягають 
8 млрд грн. Отже, такі показники травматизму майже вдвічі перевищують пока-
зники 1990 року. 

Як відомо, стан здоров’я населення залежить на 20-40 % від стану навколиш-
нього середовища, на 15-20 % – від генетичних факторів, на 25-50 % – від спо-
собу життя й тільки на 10 % – від діяльності служб охорони здоров’я.  

Наслідком забруднення навколишнього середовища є генетичні порушення 
та високий рівень захворюваності. Смертність в Україні перевищує народжува-
ність. А це пов’язано також зі способом життя, із соціальним неблагополуччям 
та соціально-політичним станом у нашій країні [1]. 

Варто зазначити, що в даний час населення і територія України знаходиться 
під впливом різних негативних факторів, що призводять до виникнення небезпе-
чних подій. Вплив на людину таких небезпек і є головною причиною смертності 
і травматизму. 

Характерною проблемою негативного впливу на безпеку життєдіяльності 
людини є також техногенні чинники. Наприклад, аналізуючи події, які трапили-
ся нещодавно на складі нафтопродуктів біля Києва: вибухи та їхні наслідки – 
пожежі. Адже при горінні багатьох матеріалів утворюються високотоксичні ре-
човини, від дії яких люди гинуть частіше ніж від вогню. Понад 60% пожеж у 
побуті зумовлено помилками людей або їхньою некомпетентністю. Особливо 
різко зростає ризик виникнення пожеж та вибухів, коли на виробництві прово-
диться скорочення працівників. Цим самим знижується рівень безпеки на підп-
риємстві та ефективність його функціонування. 

З метою запобігання таких надзвичайних ситуацій проводиться робота для 
зменшення ймовірності виникнення пожеж та мінімізації їх наслідків. Цьому 
свідчать навчальні плани вищих навчальних закладів, які передбачають вивчен-
ня питань пожежної безпеки. Адже забезпечення пожежної безпеки – невід’ємна 
частина державної діяльності щодо охорони життя та здоров’я людей, націона-
льного багатства і навколишнього природного середовища. Правовою основою 
діяльності в галузі пожежної безпеки є Конституція, Закон України «Про поже-
жну безпеку» та інші закони України, постанови Верховної Ради України, укази 
і розпорядження Президента України, декрети, постанови та розпорядження 
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Кабінету Міністрів України; рішення органів державної виконавчої влади, міс-
цевого та регіонального самоврядування, прийняті в межах їх компетенції. 

Закон України «Про пожежну безпеку» передбачає обов’язкове навчання усіх 
працівників при прийнятті на роботу і періодично в процесі роботи [2]. Форми 
навчання (інструктажі, попереднє спеціальне навчання, протипожежний техмі-
німум тощо) регламентуються Законом залежно від категорії працівників, особ-
ливостей виконуваної роботи та функціональних обов’язків. Допуск до роботи 
осіб, які не пройшли навчання, інструктаж і перевірку знань з питань пожежної 
безпеки, забороняється. Новостворені підприємства починають свою діяльність 
після отримання дозволу в органах державного пожежного нагляду. Експертиза 
проектів щодо пожежної безпеки та видача дозволу на початок роботи підпри-
ємства здійснюється органами державного пожежного нагляду в порядку, вста-
новленому Кабінетом Міністрів України. Ці органи також беруть участь у при-
йнятті об’єктів в експлуатацію. Забороняється застосування в будівництві та 
виробництві матеріалів та речовин, на які немає даних щодо пожежної безпеки. 
Пожежна охорона створюється з метою захисту життя і здоров’я громадян, при-
ватної, колективної та державної власності від пожеж, підтримання належного 
рівня пожежної безпеки на об’єктах і в населених пунктах. 

Слід зауважити, що надзвичайну небезпеку викликає стан охорони праці та 
безпеки життєдіяльності робітників, які працюють на приватних підприємствах, 
де служби охорони праці у багатьох випадках відсутні. 

На підприємствах, в установах та організаціях для профілактики виникнення 
пожеж можуть створюватись із штатних співробітників, добровільні пожежні 
дружини (команди), які здійснюють свою діяльність згідно з чинним законодав-
ством України. За порушення встановлених законодавством вимог пожежної 
безпеки, створення перешкод для діяльності посадових осіб органів державного 
пожежного нагляду, невиконання їх приписів винні посадові особи, інші праців-
ники підприємств, установ, організацій та громадяни притягаються до відпові-
дальності. 

Виникнення надзвичайних ситуацій техногенного характеру значною мірою 
визначається станом потенційно небезпечних об’єктів. Кількість ПНО протягом 
останніх років значно зростає, як правило, за рахунок реєстрації нових АЗС. 
Попередження надзвичайних ситуацій на потенційно небезпечних об’єктах пе-
редбачає здійснення комплексу заходів щодо зменшення ризику надзвичайних 
ситуацій техногенного характеру на цих об’єктах. Як відомо, Україна за насиче-
ністю території промисловими об’єктами перевищує розвинені європейські дер-
жави. Значну частину з них становлять потенційно небезпечні підприємства, 
пов’язані з виробництвом, переробкою та зберіганням сильнодіючих отруйних 
речовин. 

Як правило, регіони з найбільшою кількістю потенційно небезпечного виро-
бництва співпадають з регіонами найбільшого зосередження населення. А саме, 
в цих же областях, скажімо, функціонує 38% об’єктів, а проживає 32,9% насе-
лення. Так найгірший стан з виконанням заходів техногенної безпеки склався у 
Волинській (на 50% виконані заходи з техногенної безпеки), Запорізькій (37%), 
Львівській (46%), Одеській (25%), Тернопільській (45%), Харківській (49%) і 
Чернівецькій (38%) областях. Застаріле обладнання та технології, зниження рів-
ня модернізації значно підвищує ризик техногенних катастроф. 
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Таким чином, велика кількість небезпечних підприємств негативно впливає 
на навколишнє середовище. Зокрема, найвищий рівень виникнення надзвичай-
них ситуацій техногенного характеру переважає в цих областях. Слід зазначити, 
що це проявляється в умовах, коли об’єкт господарювання не дотримується но-
рмативних документів, технічних умов чи стандартів і тим самим підвищує не-
безпечну ситуацію в регіоні. Зазвичай, це відбувається тоді, коли керівництво 
підприємства на перший план ставить свої інтереси заради отримання прибутків 
та ігнорує негативні наслідки на довкілля та життя людей. 

До зон підвищеного ризику відносять усі залізничні станції. Щоденно через 
них проходять поїзди, які часто перевозять досить небезпечні вантажі. При пе-
ревезенні вантажів залізничним транспортом можуть виникнути різні надзви-
чайні ситуації, які досить часто призводять до загибелі або травмування пасажи-
рів і пошкодження інфраструктури залізничного транспорту [3]. Адже транспор-
тування небезпечних вантажів призводить до загорання, витікання небезпечних 
речовин та створює загрозу для навколишнього середовища. 

Будь-який транспортний засіб є джерелом підвищеної небезпеки, а людина, 
що переміщується в транспортному засобі, перебуває в зоні підвищеної небезпе-
ки. Якщо розглядати небезпеки та загрози автомобільного транспорту, то в ос-
новному вони полягають у ДТП, що виникають у випадку порушення правил 
транспортного руху, перебування у нетверезому стані за кермом, халатності при 
управлінні транспортним засобом, які, у свою чергу, виступають факторами 
небезпек та загроз автотранспорту. Щодо загроз та небезпек повітряного транс-
порту, то взагалі, відмова двигунів у польоті завжди призводить до загибелі по-
вітряного транспортного засобу. Хоча існуюча тенденція показує, що загальний 
шанс на спасіння в авіакатастрофах при польотах на великих реактивних 
авіалайнерах вищий, порівняно з невеликими літаками. В основному наслідками 
авіакатастроф є невротичний шок, ушкодження тазових органів, органів черев-
ної порожнини, грудної клітки, поранення голови, шиї, опіки, переломи. Якщо 
розглядати небезпеки та загрози залізничного транспорту, то зонами підвищеної 
небезпеки на ньому є залізничні колії, переїзди, посадочні платформи та вагони, 
в яких пасажири здійснюють переїзди. Постійну небезпеку становить система 
електропостачання, можливість аварій, зіткнення, отримання травм під час по-
садки або висадки. Найбільшу небезпеку для пасажирів становлять пожежі у 
вагонах, оскільки у вагонах завжди перебуває велика кількість людей. Темпера-
тура в осередку пожежі дуже швидко підвищується з утворенням токсичних 
продуктів горіння. Щодо небезпек та загроз морського транспорту, то потенцій-
ний ризик для життя людини на морських транспортних засобах значно вищий, 
ніж на авіаційних та залізничних видах, але нижчий, ніж на автомобільних. Вза-
галі, окремими факторами загибелі суден є зіткнення, перекидання, пожежі, по-
рушення норм експлуатації та правил безпеки, помилкові функціональні дії ко-
манди. Відомо, що найбільша небезпека виникає тоді, коли відмовляють при-
строї, оскільки пасажири не можуть покинути судно, втрачають шанси на 
спасіння, потрапляють в складну ситуацію. Небезпечним є спуск на воду ряту-
вальних засобів при їх перекиданні, сильних ударах об борт судна, неправильне 
використання рятувальних жилетів, стрибки з висоти 6-15 м з борту корабля, 
який тоне. В цілому небезпеки та загрози на транспорті будуть завжди мати по-
тенційний характер для усіх людей, тому важливим є дотримання правил безпе-
ки з метою їх попередження або зменшення їх масштабу. 
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Щоб попередити небезпеку на транспорті важливим заходом є дотримання 
правил дорожнього руху, пілотування, судноплавства, запобігати перевищення 
швидкості руху, проведення професійної підготовки водіїв, пілотів, моряків, 
своєчасна ліквідація технічних несправностей транспортних засобів, дотримання 
правил перевезення небезпечних вантажів, встановлення знаків про попере-
дження на дорогах, а також сигналізації на залізничних переїздах, дотримання 
правил дорожнього руху пішоходами. Доцільним заходом для уникнення авто-
катастроф є підготовка та вивчення різних видів автокатастроф для їх запобіган-
ня водіями, оскільки підготовлені особи знають про можливі аварійні ситуації, а 
також про те, що робити при їх виникненні, скоять менше помилок під час 
дійсної аварійної ситуації, що може врятувати їм життя. Існують також заходи 
попередження залізничних катастроф, серед яких важливим є дотримання пішо-
ходами правил залізничного руху, а саме при русі вздовж залізничної колії не 
підходити ближче ніж на 5 м до крайньої рейки, на електрифікованих ділянках 
залізничної колії не підніматися на опори, а також не торкатися спуску, який 
відходить від опори до рейок, а також дротів, які лежать на землі, а залізничні 
колії можна переходити тільки у встановлених місцях, перед переходом яких 
необхідно впевнитись у відсутності потяга або локомотива і тільки після цього 
здійснювати перехід. Забороняється бігти по платформі вокзалу вздовж потяга, 
що прибуває чи відходить. Під час проходження поїзда без зупинки не можна 
стояти ближче двох метрів від краю, платформи, а підходити до вагона дозво-
ляється тільки після повної зупинки поїзда. Забороняється на ходу поїзда 
відкривайте зовнішні двері тамбурів, стояти на підніжках та перехідних майдан-
чиках, а також висовуватись з вікон вагонів, використовувати у вагонах відкри-
тий вогонь та користуватися побутовими приладами, що працюють від вагонної 
електромережі, перевозити у вагонах легкозаймисті та вибухонебезпечні ма-
теріали. При екстреній евакуації з вагона необхідно зберігати спокій, брати тіль-
ки те, що необхідно, великі речі залишати у вагоні, тому що це погіршить швид-
кість евакуації. При виході через бокові двері та аварійні виходи необхідно бути 
обережними, щоб не потрапити під зустрічний поїзд.  

Як відомо, аварії, що пов’язані із перевезенням небезпечних вантажів можуть 
призвести до тяжких наслідків. Тому попередження таких аварій та ліквідація їх 
наслідків є одним з головних завдань безпеки життєдіяльності. 

Найнебезпечнішим об’єктом у містах є водоочисні станції. На таких станціях 
щодня витрачаються від сотень кілограмів до декількох тонн рідкого хлору. І 
саме це є досить серйозною небезпекою для населення міста. Уникнути 
постійного ризику можна було б, налагодивши очищення води за допомогою 
нешкідливого двоокису хлору, як це робиться в більшості розвинених країн. 
Однак його виробництво досить коштовне.  

Технологічні процеси сучасного виробництва забруднюють навколишнє се-
редовище газовими та іншими відходами, електромагнітними полями, іонізую-
чими випромінюваннями, фізичними та хімічними негативними факторами [4]. 
Такі наслідки ведуть людство до екологічної катастрофи. Адже людина постійно 
взаємодіє з навколишнім середовищем. Також в процесі своєї діяльності людина 
змінює навколишнє середовище, як правило, в негативну сторону. 

Сьогодення знаменується фантастичним злетом техніки. Телебачення, радіо, 
обчислювальна техніка та багато інших технічних засобів суттєво змінили наше 
життя, підвищили комфортність з однієї сторони. Проте з іншого боку, статис-
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тичні дані свідчать про значне зростання у світі виробничого та побутового тра-
вматизму, кількості аварій та катастроф. 

Одна з таких техногенних небезпек та загроз є досить актуальною для 
України, аварія на ЧАЕС 26 квітня 1986 року. Як відомо, дані небезпеки та за-
грози характеризуються викидом радіоактивних речовин або іонізуючих ви-
промінювань за межі, непередбачені проектом для нормальної експлуатації 
радіаційно-небезпечних об’єктів, у кількості понад поставлену межу їх безпеч-
ної експлуатації. Тобто до факторів радіаційних небезпек та загроз відносяться 
будь-які пошкодження ядерного реактору, або радіоактивного обладнання, що 
призводе до викидання радіоактивних речовин до сфери життєдіяльності люди-
ни. Не менш важливим фактором даної небезпеки та загрози техногенного ха-
рактеру є радіоактивні речовини, що використовуються в ядерній енергетиці. 
Безумовно до виникнення подібної аварії може призвести і людській фактор, 
який полягає в халатності, відсутності дисципліни на радіоактивному об’єкті. 
Слід відзначити, що для визначення ступеню даної небезпеки та загрози за обся-
гом існує спеціальна класифікація, за якою вони можуть бути локальними, що 
розповсюджуються на зону з 10 тис. населенням, регіональні, що охоплюють 
райони, області з населенням більше ніж 10 тис., а також глобальні, які поши-
рюються на значну або всю територію держави, можуть поширювати наслідки 
на територію інших держав . Взагалі, потенційно небезпечними радіоактивними 
об’єктами на території будь-якої держави, у тому числі України, є АЕС, 
підприємства уранодобувної і переробної промисловості, підприємства, ор-
ганізації зберігання та переробки радіоактивних відходів та джерел іонізуючого 
випромінювання, дослідницькі реактори. Окрім аварії на ЧАЄС, були також 
випадки радіоактивних небезпек та загроз, меншого масштабу в деяких держа-
вах. Взагалі, попередження небезпек та загроз з викидом радіоактивних речовин, 
є досить актуальним для будь-якої держави, оскільки їх наслідками є перетво-
рення великих територій на зони відчуження, онкологічні хвороби серед насе-
лення, променева хвороба, радіоактивне забруднення води та грунту [5]. Особ-
ливо небезпечним наслідком радіоактивних небезпек та загроз є їх фактично 
необмежена тривалість, оскільки період розпаду деяких радіоактивних еле-
ментів триває декілька століть. 

Проте величезне значення має в даній ситуації людський фактор. На жаль, 
трапляється безліч аварій, які виникають через неправильні дії обслуговуючого 
персоналу. Звичайно ж це пов’язане з недостатністю професіоналізму, а також 
уміння прийняти оптимальне рішення в складній критичній обстановці за корот-
кий термін. Звідси випливає головне завдання дисципліни БЖД – це формування 
відповідальності за себе, за свою країну [6]. 

Висновки. Транспорт досить негативно впливає на екосистеми України: за-
бруднює атмосферу, водні об’єкти тощо. Все вище викладене відображає нега-
тивний вплив на людину. Питання гарантування і підвищення безпеки у разі 
виникнення надзвичайних ситуацій є однією з найважливіших проблем соціуму. 
Фактична небезпека загрожує не тільки одній конкретній людині, а й суспільст-
ву в цілому. Саме це свідчить про актуальність дисципліни БЖД на сучасному 
етапі розвитку суспільства. 
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This paper highlights the importance of discipline in BC schools. The relation-

ship of man and the environment – natural, technological, social. The question of 
man-caused environmental safety in the scientific and technical progress. After all 
the problems of human security – one of the most pressing issues of our time. It is 
this discipline involves the formation of ecological thinking in students, learning the 
rules of a healthy lifestyle, the study of possible hazards, how to prevent and protect 
against them, the ability to create a safe and comfortable life. 
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ПРИНЦИПИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ НАДІЙНОСТІ 
ЗАЛІЗНИЧНИХ ТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМ 

 
 
У роботі визначене місце технологічної надійності в структурі забезпе-

чення надійності залізничних транспортних систем. Обґрунтована доціль-
ність формалізації технологічної надійності на micro, medium та macro рів-
нях. Визначені фактори впливу на технологічну надійність і функцію відмо-
ви на прикладі типового технологічного процесу приймально-відправного 
парку технічної залізничної станції. 

Ключові слова: технологічна надійність залізничних транспортних систем, 
система показників технологічної надійності, функція відмови.  

В работе определено место технологической надежности в структуре 
обеспечения надежности железнодорожных транспортных систем. Обос-
нована целесообразность формализации технологической надежности на 
micro, medium и macro уровнях. Определены факторы влияния на технологи-
ческую надежность и функцию отказа на примере типового технологиче-
ского процесса приёмоотправочного парка технической станции. 

Ключевые слова: технологическая надежность железнодорожных транс-
портных систем, система показателей технологической надежности, функция 
отказа. 

 
Вступ та актуальність проблеми. У всі часи щодо будь-якого транспорту 

були актуальні питання безпеки, вчасності та вартості доставки. Вантажовлас-
ники та пасажири завжди вимагали відповідності заявлених критеріїв організації 
перевезень та їх фактичного виконання. Тобто, завжди відкритим було питання 
– наскільки надійним є забезпечення транспортного сполучення. 

Як правило, надійність розглядалась у більшості випадків, як надійність фун-
кціонування технічних засобів. Але наскільки надійним є типовий технологіч-
ний процес як система забезпечення вчасної та безпечної доставки? Питання 
довгий час залишалося відкритим, оскільки оцінити технологічну надійність 
можливо тільки комплексно, враховуючи фактори, причини та наслідки на різних 
рівнях організації транспортного виробництва в структурі єдиної транспортної 
системи. Тому, враховуючи останні досягнення в галузі прикладного системного 
аналізу та імітаційного моделювання у даних дослідженнях буде здійснена 
спроба формалізувати технологічну надійність перевезеного процесу залізничних 
транспортних систем як один з найважливіших критеріїв оцінки ефективності. 
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Мета роботи. Метою роботи є розробка принципів забезпечення технологіч-
ної надійності залізничних транспортних систем. Для реалізації мети передбача-
ється вирішення таких задач:  

1. Сформувати теоретичну концепцію технологічної надійності залізнич-
них транспортних систем; 

2. Розробити систему показників та методів оцінки технологічної надійнос-
ті залізничних транспортних систем на macro, medium та micro рівнях; 

3. Розробити моделі дослідження з метою визначення функціональних за-
лежностей між параметрами та критеріями оцінки технологічної надійності залі-
зничних транспортних систем (на прикладі micro-рівня – типового технологіч-
ного процесу приймально-відправних парків технічних станцій). 

Аналіз стану теорії і практики забезпечення технологічної надійності за-
лізничних транспортних систем. Значний вклад у розвиток теорії надійності 
систем внесли вчені Гнеденко Б.В., Коваленко В.Г., Ушаков І.А. [1] Однак у 
більшості робіт розглядалась технічна надійність. 

Дослідженням надійності технологічних систем присвячена низка робіт Гра-
нтова П.С., Сотнікова І.Б., Кочнева Ф.Б. [2]. Однак ці дослідження проводились 
більше 30 років тому за відсутності можливості комплексної оцінки. Результати 
досліджень стосуються елементів роботи залізничних станцій та дільниць: діль-
ниця примикання – парк приймання, парк відправлення – дільниця примикання. 

Дослідженням впливу людського фактора на надійність функціонування залі-
зничних транспортних систем достатньо повно висвітлена у працях проф. Сам-
сонкіна В.М. [3]. 

Розробкою методів і моделей щодо нормування та раціоналізації технологіч-
них процесів роботи станцій і дільниць займалось багато вітчизняних та інозем-
них науковців. Однак результатами їх досліджень були вдосконалення техноло-
гічних процесів, методів нормування тривалості операцій, переробної та пропу-
скної спроможностей. 

Низка наукових установ Канади (1995 р.), США (1994 р.), Швеції (1996 р.) та 
інших розвинених країн проводили дослідження технологічного процесу роботи 
залізничного транспорту з метою розробки заходів для виконання строків доста-
вки вантажів і виконання графіка руху поїздів на 95% [4]. 

Зокрема висновки Інституту стратегічних досліджень при Університеті То-
ронто (Канада) свідчать про незадовільний стан технологічної надійності та ни-
зьку швидкість доставки вантажів на залізниці, що призводить до значних втрат 
в економіці через значний обсяг заморожених активів – вантажу, що повільно 
просувається по залізниці. Рекомендації для керівництва Канади – модернізація 
інфраструктури та вдосконалення технології з метою забезпечення виконання 
типових норм перевізного процесу на 95%. Розглядався навіть варіант суттєвих 
капіталовкладень у залізничний транспорт і збиткове, але економічно ефективне 
для економіки країни його функціонування. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Залізнична транспортна система (ЗТС) є сукупністю взаємопов’язаних скла-

дових: залізничної інфраструктури, рухомого складу, людей (персонал, клієнти), 
управління (прийняття рішень), технологічні процеси.  

Надійність – властивість об’єкта зберігати у часі в установлених межах зна-
чення всіх параметрів, які характеризують здатність виконувати потрібні функ-
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PRINCIPLES FOR PROVIDING TECHNOLOGICAL RELIABILITY 
OF RAIL TRANSPORT SYSTEMS 

 
The paper defines the place of technological reliability in the structure to 

ensure the reliability of rail transport systems. 
The feasibility of formalizing technological reliability at micro, medium 

and macro levels has been proved. The factors to influence on technological 
reliability and the function of  failure have been defined on  the example of a 
typical technological process at  railway station.  
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