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 �
	
��
����-  
�
 �
�
	� �
	�
	������� ���
� �
�������
� �
���  

 
 

��1
��
�(� �&��� &����6�

� 
���
(�4�

� 
� ���� ����*�
� ������ 
� "�1��� 
���
����
��(� ��	�� 1���1
��
�7 ����7 1� ���(���8* ��
��
�

� �
�(��0
�� (��6�
 � 

������ ��	��. %���1�
�, 6� 1� �*��, ��� ��1
�����(���, &����6�

� 
���
(�4�

� 
&��1����(� �� 1*�
0�

� ���
����
��(�. 

 
����*�(��
� ����
�� �������
�� 
�
��1�� 
� ��� &����4
�
� ���(��� 
� "�1�-

��� ���
����
��(� ����� 4���1
�����4
�
� &�(� &� ���(���� ��1
��
���
�� 
�
�(��

�� (��6�
 � 
������ ������. %���1�
�, �(� ��� ����*�(�����*9� ������	 
&��90�
�� 
�
��1�� &������( � �*�
�0�
�� ���
����
��(�.  
 

Influence of axle load increasing on lifetime of the rail by internal fatigue crack criteri-
on are considered. Show that under viewing condition increasing of axle load lead to life-
time decrease. 

 
�345'!� /3'!�: 	�)��, ��
����
� '�&���, 
��	�
�

�, &���	��*��, &�������
���%, 

��5��&
�

�. 
 

������� 	�)�� ��
����
�-�����(���%
��� ����&
�

� ���
�����% '
��
� 
�$�'���� 
�� &�� $�'���� 	���, ��� � &�� '���'
�*% � *�����. #
��
� ���
����
� '��	��� 
� &���
��-
���� �� ���
�

� &������� �	�'��&��% &� '
�
�

� ��
��	�
����	���

���� '���'
�*%, 
��	��
�
� ' �
5��� ��&��� �	�
���	��.  ��, '� ����������( 
� ��	��
�%��� '���'
�*�� 
[1] $��'%�� 80 % ��& '����%
�� ���%����� ����&�(�% &������ ��
����
�-�����(���%
��� 
����&
�

� �� '
��.  ���, 	�'���&�(�� ���
����
� �������
���% ��	���&
�

� ���� 
�� �
5��� ��
��	�����
��� 	�5�

�, 
��$��&
� � ��	5� ��	�� ��'
����� )��� ����� 
� 
����
� &�������
���% �����
��� ��
��	��*�). ��� ��	��
�

� �������
���� '$��%5�

� 
��%����� 
���
��
�

� 
� ���% 	������� ����&� $��� ����
�
� 	�'	���
�� $�'���� &��-
�����
���� 	�)�� '���'
��
�� ����� '� �	���	�+� ��
��
�

� �
��	�5
�� �	�,�
 �	� 	�'-

�� '
���

�� ��%����� 
���
��
�

� 	������� ����&�.  

��� 	�'	���
�� 
��	�
�
�-&���	����
��� ���
� � '�
� ��
����� 	�)�� ' �������� 
	������� ����&� ����	����������� ����& ���
��

�� �����
���. #�&��� 	�'�’�'������� 
� �	�

��������
�) �����
��*�. ��'���&����� �'�+��&�� 	�)�� �	����( �65 ��&����&
� &� 
�� � 4344:2004 �� ������ ��&����&
� &� 96�  9036-88, &�� ���� ��%����� 
���
-
��
�

� 180 �., 200 �., 220 �. �� 240 �.. ��'	���
�� ����
������ &�� ���� ����-
	����

� ��&���&�� "33-5, ��(	� 5��� 1680 5�/�� � ��&����&
���� ' [2]. 

����&��� �	���&�

� 	�'	���
��� �� ��
��
� 	�'��%���� &�� ���� ��%����� 
���
��-

�

� 200 �. ��&�
� � 	�$��� [3]. #� *�+( ����&���( $��� 	�'	�����
� �$’+�
�) 
��	�-

�
�-&���	����
�) ���
 '�
� ��
����� ����� �� 	�)�� '���'
��
�� ����� '� ���� ��%����� 

���
��
�

� 180 �., 220 �. �� 240 �.. 
 

© �
����� #. �., 2012  
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!�&����&
� &� [3] 
�$�'���
�( (�����, � ���) ���
� ����	(������ �	�,�
�) ���-

�+�%�� �����, � ���) 	����'�(�%�� ��������%
� ��������
�
� 
��	�
�

�. ! ��$�. 1 
��&�
� ��
��
� '
���

� ��
'�	�� 
��	�
�
% �� &���	��*�) 
�$�'���
�� �����. 

 
����
�� 1. �$�50$$6 /%3�7'!�( �0$8'#�! $�)#&90$+ � 70:'#;�*�1  

! $0"08)05$�1 �'5*� #'8#�(&$%'!'<' )0#0#�8& 
 
6�%��� 
���
��-


�

�, �. 
180 200 220 240 

1 2 3 4 5 

xσ , �3� -191.39 -215.59 -237.08 -256.63 

yσ , �3� -733.62 -765.64 -794.28 -820.40 

zσ , �3� -230.91 -258.30 -283.08 -305.81 

xyτ , �3� 15.592 16.181 16.704 17.187 

yzτ , �3� -2.8386 -2.8036 -2.7166 -2.6381 

xzτ , �3� 0.14707 0.96423E-01 0.11111 0.10925 

1σ , �3� -190.94 -215.12 -236.58 -256.10 

2σ , �3� -230.89 -258.29 -283.07 -305.80 

3σ , �3� -734.08 -766.13 -794.80 -820.94 

eqvσ , �3� 524.31 530.74 536.49 541.70 

xε  0.73870E-03 0.78287E-03 0.82412E-03 0.86269E-03 

yε  -0.33972E-02 -0.36086E-02 -0.37976E-02 -0.39693E-02 

zε  0.45673E-03 0.46469E-03 0.46974E-03 0.47263E-03 

xyγ  0.22866E-03 0.24835E-03 0.26611E-03 0.28270E-03 

yzγ  -0.46659E-04 -0.48240E-04 -0.48933E-04 -0.49477E-04 

xzγ  0.21958E-05 0.16552E-05 0.18791E-05 0.19252E-05 

1ε  0.74185E-03 0.78638E-03 0.82795E-03 0.86682E-03 

2ε  0.45687E-03 0.46484E-03 0.46988E-03 0.47277E-03 

3ε  -0.34005E-02 -0.36122E-02 -0.38015E-02 -0.39736E-02 

eqvε  0.30054E-02 0.31691E-02 0.33156E-02 0.34487E-02 

2
31

max

σστ −= , 

�3� 
275.505 271.57 279.1 282.42 

31max εεγ −=  4.39859�-03 4.14235�-03 4.62945�-03 4.84042�-03 

 
.� ��
��� ��	���
�� &�
�� $��� ��'
���
� $�'��� &�������
���%. ��� ��'
���

� 

&�������
���� ����	������������ ��
����
� ��
*��*�� ��5��&
���
���� ����	����. ! 
	����� ���'�
�� ��
*��*�� ��& ��5��&
���
���( ����	���� 	�'���(�% 
��$�	��
� '��
� 
� ��	����	� ����	����, ,� ��&$���(�%�� � �	�*��� ���������*��. 

#� ��	����	�� ��$�	� �	����
�� ��
����
��� 	��
�

�, �	���	�� �	�
��
��� ���
� 
��&���(�%�� 
� ���%�� ������	�): ������ �	���	�� [4, 5]; &���	��*�)
� �	���	�� [6, 7]; 
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�	���	��, '��
���
� 
� ��
*��*�� �	����
�� ���,�
� [8–10]; �
�	�����
� �	���	�� [11–
16]; ���$�
���
� [17]. 

.� &�
�) ��� 
�)$��%5 ��	�������
��� + ���$�
���
� �	���	��, ,� ��+&
�(�% ��
-
*��*�( �	����
�� ���,�
� ' �
�	�����
�� ��&��&��.  ��� �	���	�� &�'����(�% 
� ���%-
�� ��'
����� ����
� ����	�

� �	�,�
�, � ) ���,�
� �� '�	�&
�

�. 

��� ��'
���

� &�������
���� ����	����������� �	���	�), ,� ���	5� $��� '��	���-

���
� Ringsberg [17]. � ��&����&
���� ' 
�� &�������
���% '
���&��%�� ' 	�'�’�'�

� 

���
�)
��� 	��
�

� (1) 

 

( ) ( ) ( ) cb
fff

b
f

f NN
E

J ++=ΔΔ+Δ
22

2
2

2

max εσ
σ

γτεσ , (1) 

��� &�
�� ...  ��'
���(�% ���	���	 
2

xx
x

+
= ; maxσ  – 
�)$��%5� 
��	�
�

�, ,� + 


�	���%
�� &� ���,�
� ��5�	�

� �	�,�
�; εΔ – 	�'��� 
�	���%
�� &���	��*�� � 

��	��� &�� maxσ ; τΔ  � γΔ  – 	�'���� &����
�� 
��	�
�
% � '���
�� &���	��*�) � 

���,�
� ��5�	�

� �	�,�
�; J  – ��	����	 ����	����, ,� '���
��% ��& ��&� 
���
��-

�

�; b , c , fε , fσ , cε  – ��
���
��, ,� ��	����	�'�(�% ����
� &�������
���% ����-
	����. 
3	� 	�'	���
��� &�������
���� ����	�����������% ����
��
� ��	����	������ ����� 

��	�� BS 11, &�
� &�� ���� $��� �'��� ' ��&�	���� &
�	�� [17]. 
6�
��
� 	�'��%���� �	���&�
��� 	�'	���
�� ��&�
� � ��$�. 2. .� ��
��� ��	���
�� 

&�
�� ��$�&���
� �	����
� '���

���% ��
 &�������
���( 	�)�� '� �	���	�+� ����	�

� 
�
��	�5
�� �	�,�
 �� 
���
��
�

�� 
� ���% 	������� ����&� (	��. 1). 

 
����
�� 2. �'8#�(&$%'!� 7�$� �� 8$�50$$6 7'!<'!�5$'/�� #01'% 

 
3	����%, 


���
��
�

� 

� ������ 

1σ , �� 3σ , �� 1ε  3ε  FP N, �
���� �, ��	 �. 
��. 

�65 
90 ". 

-190,94 -734,08 0,00074185 -0,0034005 0,225 610047.7 ⋅  126,8 

�65 
100 ". 

-215,12 -766,13 0,00078638 -0,0036122 0,242 610695.4 ⋅  99,28 

�65 
110 ". 

-236,58 -794,8 0,00082795 -0,0038015 0,258 610314.3 ⋅  72,91 

�65 
120 ". 

-256,1 -820,94 0,00086682 -0,0039736 0,273 610444.2 ⋅  58,66 

 
�� ��&
� &�� '�&�
�� ���� ��
����
�� �'�+��&�� '$��%5�

� 
���
��
�

� 
� ���% 	�-

������ ����&� �	�'��&��% &� '��
5�

� &�������
���� 	�)��.  ��, '��
5�

� 
���
��-

�

� 
� 10 %, ' 100 �. &� 90 �., �	�'���� &� '$��%5�

� &�������
���� '� �	���	�+� 
����	�

� �
��	�5
�� �	�,�
 
� 27,7 %. 0 '$��%5�

� 
���
��
�

� 
� 20 �. (
� 20 %) 
�	�'���� &� '��
5�

� &�������
���� 
� 41 %. !	�����(�� ��, ,� ����
��
� ����������� 
	�'���&�+��� ����� ���
� ' ��������, ,� �	�&’����(�%�� &�� ����	���� 
���	��'��*
�-

�� 	�)�� 
� �����'
�
�� '���'
�*��, ��

� '	�$��� ���
����, ,� '$��%5�

� 
���
��-

�

� 
� ���% 	������� ����&� 
� &���
���, &� ����&�
� 
���	��'��*
�
� 	�)��, 
������-

� ����
� 
� &�������
���% 	�)��. 6&
��, �����%�� 
� &�
�) ��� � $��%5�) �����
� '���'-

��
�� ����� ����&�
� ��	��'��*
�
� 	�)��, � ��&��%5��� �$���+�%�� &�*��%
�� �	���-
&�

� �
���'� &�� ����	����, ,� ����	������+�%�� �	� ���������

� ��	��'��*
�
�� 	�-
)�� 
� �����'
�
�� ��&�	�+������. 
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�
�. 1. �#�:�% 8�309$'/�� ;�9 $�!�$��90$$6; $� %'30/' �� )#')&=0$'<' 
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��� ���� 
 
 

-� ��
��� &������
�
� �
���1� &��
� 1���1
��� 
� ����
�� &�������
�
� ���� &�71��� 
��(�
����
� 
�(��
��(�, 6� *��(� *���� &�� ��1
���

� *����*���
� ��&��(�*�7 
0������(�. 
�������
� ��
��
� &���4�

� *�(����� ��1����
�� ��&��(�*�7 0������(� ���� � 

"�
�(�������
�� ������, 6� �������8 ���(���7 "�1&��� ����, &���
��(� 	 ��*:��(�-
"���
��(� 71��. 
#(��*�
� ��1���(�(� *�4�(� "�(� �������(�
� ��� ����0�

� 1���� &����6�
-


� 0������(� ���� &�71���. -���
� ����*�
����7 "���(� �&���(� &������

� &��&��-
(�1���7 ������ �1 &��(�
����� ��� 1���1
��
�7 ����7 � &����(
� &���4�

�. 

 
-� ��
��� &������

�
� �
���1� &��
� 4���1
�	 ����
� 
� ����(�� ������

�
� 

���4�
�� &��1��� ��(�
����
9 
�(��
��(�, ��(��9� �*��( *��(� &�� �&������-

�� *����*���
� ��&��(�*�	 ������(� � ���4
9� ����9�. 
/1��4�
9 ��
��
9� &���4�
�� *�(����� �����(� ��&��(�*�	 ������(� ���4�-


�� � *
�
�������
9� ����9� &� ���(����* "�1�&��
��(� ���4�
��, &���
��(� � 
��*:��(�"���
��(� �1�9.  
%�����

9� ��1���(�(9 *�
�( "9(� ��&���1���
9 ��� ��0�
�� 1���� &��90�
�� 

������(� ���4�
�� &��1���. %�����4�

9� ����*�
����� "���( �&���"�(����(� 
&������
�� &��&��(�1���� ����9� � &��(�
����	 ��� 4���1
�����4
�
� &�(� � 
&����(
�� &���4�
��. 

 
It is executed the analysis of curves of the railroad on a site of the accelerated movement 

of trains, inaccuracies which take place at determination of the most admissible speed in dif-
ficult curves are established. 

The method of calculation of speed of movement in multiradial curves by criteria of traffic 
safety, smoothness and comfortableness of a driving is stated. 

The received results can be used for the solution for problems of increase of speeds move-
ment of trains. The offered recommendations are necessary for certification of curves with 
statement of an axis of a track in design situation. 

 
�345'!� /3'!�: 5��&����%, $�'���� 	���, �����	��$��%
���% �'&�, ��	����	� �	����, 

�����$� ')����, �����	��'�*�� �	����. 
 
�'/��$'!%� )#'"30;� 
3	� ��	���&
�

� 5��&���
��� 	��� ����
�	�%��� ���'&�� ��'
����%
�� ��	����	�� 

+ ��������%
� 5��&����%, 	����'�*�� ���� ���	�$�+ 	���
��	��*�� �
�	���	����	� 
� ��- 
 
© ��"�
�� �. �., ���
�
 �. �., +��
���� �.�., 2012  



 
 
 

 
10 


��� 
���� 
�	������� � ��	����	�� ���5����

� ) ��	���

� '���'
��
�� �����, ����)
�� 
���	�& � �	���	���, ,� �	�����(�% ���*����� �'�+��&�� 	������� ����&� � �����.  

��� '���$���

� �	�$��� ���������*�)
��� � ���
��
��� ��	����	�, ���’�'�
�� ' ��
-
������( 	�'��&�� ��	�
%�� $�&��� �����, ��	�5�
% ����
���� ) �����	��$��%
���� �'&� 
�	� ��	���&
�

� 5��&���
��� 	��� ���'&�� ��&��,�+�%�� ��&����&��%
���% &� �$>	�
��-  
��
���� 	�5�
%, � ���� ����� ���’�'�
�� ' ����
����

�� ��������%
� &��������� 5��-
&�����) 	��� ���'&�� � �	���� &���
��� �����. 

.���
���% $�	’+	
�� ���*%, � ���� ����� '� ��	����	��� ) ���
�� �	����, �	�'��&��% 
&� '	����

� ���� 	���, ��&��,�
��� ���
���

� �����
�-�
�	�����
�� 	���	���, '
��� 
����� [1−3]. #����%
� &��
�
� �$��
�
% 5��&����� 	��� ���'&�� �� ��	'���'
�*� 
� 
01.01.2012 
� �����
�� ������ ������ $��'%�� 600 ��.  

����( 	�$��� + �
���' 
����
����) �	� ����
����

� ��������%
� &��������� 5��&-
�����) 	��� 
� ����&
�� &���
��� ���
� ��
�� ' �	�����

�� ���*����'�*�� ����
�	�%��� 
��	���'�
% � 	�'	�$�� �	���'�*�) ,�&� �� 
�&���,�

�. 

� &�(��� ' 2011 	. 3	������ ��'
���

� ��&��,�

� '��
�5
%�� 	�)�� � ����
����

� 
&��������� 5��&�����) � �	���� &���
��� ����� (-3-0236) [4] 	�'���&�+�%�� 
���
���% 
����,�
��� 	��� ���� ������	�) ���'&�� � ��'
���+�%�� ��������%
� &�������� 5��&����% 
� �	���� &�� ����
�	�%���� �� ��
��

��� � ��
����%
� – &�� ��
��

��� 	���. 3	� 	�'-
��&���

� 
��	����� '� ���*����'�*�+( &�� ���
�� ������	�� ���'&��, ���) $�&� 
�&�
� ��	�-
����, &�*��%
� ����
����� ��	����	� ���
� � 	�*��
��%
� 5��&����%, ,� &���% '���� '��-

5��� 
�����5�
� �	����	�

�, ��&��,��� �����	� �'&� ����
�	��, '��
5��� '
�� 	�-
)�� �� ����� 	������� ����&�, �$���� 	�$�� ' �����
��� ��	���

� �����, ���	����� ��-
�	��� �����	��
�	��� �$� ������ 
� 	�� ���'&��. 

��� &���
�� ' 
���
���( ���*����'�*�� 
��	���� ��&���
���% (�$� 
�'
��
� ���%����%) 
���'&�� ��+� �� �
5�� ������	�� � 	�&� ����&��� &�+ ��
������% '
���� �$��
�

� 5��&���-
�� 	��� � �	���) 5����� ���������� ��	�����

� �� ��	����	�� (��&��,�

�, 	�&���, &��-

�
� ��	���&
�� �	����) �	� ��&
��
� 
�������� 	������

��. 

-3-0236 	������
��+ ����
����

� &��������� 5��&�����) 	��� &�� ������	��
� 
�	����%
�� �	����. 3	� ��	���

� �	���� ' ��&����

��� ��& 
�	������� (��$�. 9.12 [5]) 
��
�� ��'
����� 	�'	���
���� ��	����	� – 	�&����, &��
�
� ��	���&
�� �	����, ���%-
����% �	������, ��&��,�

� '��
�5
%�� 	�)��. .����
� ��'
���

� 	�'	���
����� ��	�-
���	�� �	���� �	�'��&��% &� 
�&�*��%
��� �$��
�

� 5��&����� 	��� �$� &� ������� �$-
����� 	�������%
�� 	�$��. 

����&��� ��'
���

� &��������� 5��&�����) 	��� �� �������

�� �	���� �����&�
� 
� -3-0236 ������.  ��� �	� 
���
���� ����&
�� &���
�� ���
� ��
�� ��
�� �	����%
� ��-
'
����� 
��$��&
�) 	�'	���
����) ����&��, ��&����&
� �	���	�� �� 	�'	���
���� ��	���� 
) ��	����� �	����%
�) 	�'��%���. ���������� ��&���	&
�+, ,� ������ ���%����% �����-
��
% �	���� 
� '���'
�*�� ��	��
� � 	�&� ����&��� �	�'��&��% &� 
�&�*��%
��� �$��
�
-

� 5��&�����) 	��� �$�, 
������, &� �� '���,�

� �, �� 
����&��, &� ����	5�

� ����
��-
�� �� �����	��$��%
���� 	��� ���'&��, 5��&���� 	�'��&� �����. 

�� ����'��� �	���&�
� �.�#  	�'	���
��, �$��
�

� 5��&�����, ,� ����
����
� '� 

���'�� 
����%
��� '���'
�*�, ��
��% $��� $��%5� 	�'	���
�����. -� ��

� ����
��� 
���, ,� 	�'	���
�� � &����
*��� ����� ����� ����
�(�%�� '� ��	�,�
�( �����(, ��$�� 
&�� ����&���� � �������
�� �	���� ��
� ����
�(�%�� �� &�� �&�
���� �	���� � ��
��
� 
����� �	�&���+�%�� &��� ��	����	�� – 	�&���� ) ��&��,�

( '��
�5
%�� 	�)��. 1�����-

� �	�����(�%�� ���%�� &�� �	���	��: 
�����5�
� �	����	�

� � �	���'
� ��&��&� ��&��-
,�

� '��
�5
%�� 	�)��. ! ��) 
� ���, � ������ ��	��
�%��� '���'
�*% �	�$���� 5��&-
����� � &��� �	���
�� ����&��� ���’�'�
� 
� ' 	�&�����, � ' &��
�
�( ��	���&
�� �	���� � 
�	���� ������� ��
 ����

��� �	�����. 6�
�, �	���	��, ,� ������(�% 
� ����
���% � 
�����	��$��%
���% 	��� [6] 
� �	�����(�%�� � ���
�) ��	�.  ���) ��&��& 
� &��������) 
���$���� �	� ��	���&
�

� 
� '���'
�*�� 5��&���
��� 	��� ����
�	�%��� ���'&��. 

6����%�� '$��%5�

� 5��&����� ������% ��&��,�
� ������ &� ������ �	���&�

� 	�$�� 
' ���	���� ) ��	���

� �	����, 
��$��&
� 
��� ��&��&� &� 	�'	���
��� �	����
�� ��	�-
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���	�� ���
� �� ����
����

� ��������%
� &��������� 5��&����� 	��� ���'&��.  � &���-
,�

�, ,� $��� �	�)
��� 	�
�5� ) ���$� �������� 
� ����'
��� 	��� ���'&�� �	� 5��&-
������ 100−120 ��/��&, ���	�$�(�% �$� '��
�, �$� ��&����&
��� ��	�����

� �	� 5��&��-
���� 160 ��/��& � $��%5�. 


$�3�8 )�#�;0�#�! %#�!�( �8 $0)'<�?0$�;� )#�/%'#0$$6;� 7' 1,0 ;//2 $� 7�36$-
%�( )#�/%'#0$'<' #&(& 

!���
����

� ��������%
� &��������� 5��&����� '� ��	����	��� ) ���
�� �	���� + 
��������
� '�&���, ��& �	����%
��� ��	�5�

� ���� '���
��% �������
���% ��	���&
�

� 

� '���'
�*�� ��	��
� �	����	�
��� ) 5��&���
��� 	��� ����
�	�%��� ���'&��. 

!�&����&
� &� �
��	��*�� [7] – &�������� 
�����5�
� ����	��
� �	����	�

� 
� 	��
� 
$����, ,� ��
���+ �	� 	��� �� �	����, '� �'��&
�

�� ' ��	'���'
�*�( &�� 5��&���
�� 
���'&�� ��
� $��� '$��%5�
� &� 0,8−1,0 �/�2; 

0���	��� �	���&�
� ��$�	����) �
���' ��������%
� &��������� 5��&�����) 	��� �� 
$�����	�&���
�� �	���� 
� 
��	���� 9	�$�
��−3������, 	���
% 5��&����� �� ���� 	�'	�-
��������� ' 
�����5�
��� �	����	�

��� &� 1,0 �/�2 � ����
����
�, ,� &�������� 5��-
&����% � �	���� (�&�
����, ����&����, �������
��) 	�'	����������% '� ��	����( (1), ,� 
��'
���+ &�������� 5��&����% ���%�� � �	������ �	����:   

[ ]( )
�3,6 0,00613V R hα= + .                                        (1) 

����( $��� ��	���

� �&
������ ��������%
� &��������� 5��&����� � ��&��,�

� 
'��
�5
%�� 	�)�� ��	�&��
 ����&���� �	���� '� 	���
�� 	�'
�� '
���
% 
�����5�
�� 
�	����	�
% � �	����. �� 
�&������ ������ ��&��&� ���& ��&
���� ��, ,� 	�'	�����
� ���-
�����%
� &�������� 5��&����� 
� �	���
�	��%���
� '� ������ ��	����	��� �� '��
� 
�-
����5�
��� �	����	�

� � ����  

1
	� 	�
i i

t

α αψ + −=                                                         (2) 

� '��
� �	���'
�  

 
1

1 1

i i

k
R R+

= − .                                                         (3) 

��� �	����&� � ������ 
���&�
� ����&��� 4-	�&���
� �	��� 
� &���
*� �	����	�
��� 
	��� – 148-) �������	. !���
����
� &�������� 5��&����% ���V =110 ��/��& &�� ���+� �	�-

��� �	� 	�'
�� 
�����5�
�� �	����	�

�� (� �/�2) ��&����&
� 1

	�
α =0,50, 2

	�
α =0,95, 

3

	�
α =0,78 � 4

	�
α =0,42 (	��. 1). 3�&��,�

� '��
�5
%�� 	�)�� �	�)
��� �&
������ &�� ���� 

�	���� h =100 ��. �
5� &�
� 
���&�
� 
� 	��. 2. 

1__

0,42

0,95
0,78

0,50

�1 �3 �4L1 L2�2

R1 R2 R3 R4

1__ 1__ 1__

� / �2

 
 

�
�. 1. �#�:�% $0)'<�?0$�( )#�/%'#0$+ �/$&45'  %#�!'  
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1004116112257100

1/596
1/670

1/840
1/900

 
 

�
�. 2. �#�:�% %#�!�8$� �/$&45'  %#�!'  
 

# 	��. 2 ��&
�, �� '��
(+�%�� �	���'
� 
� ��

�) &���
*� �	����. ?�$ �*�
���, �� 
� 
��	�5�+�%�� ����
���% 	��� ���'&��, 
��$��&
� �	��
���'����� '��
� 
�����5�
�� �	��-
��	�
% � ����. ��� *%��� 	�'���
��� ��	���& �����
� ' ��	5�� &� &	���� �	���� (	��. 3), &� 
�	���'
� ) 
�����5�
� �	����	�

� '��
((�%�� 
�)$��%5 ����+��.  

 

0,95

0,50

�2�1

 �
 / 
�2 1__

R1

1__
R2

 
 

�
�. 3. �#�:�% %#�!�8$� $� 1-1 � 2-1 %#�!�( 
 

3	� 	��� �����
� �� ��	5�) �	���) 	�&����� 1R  ��
���(�% 
�����5�
� �	����	�

� 

(� �	����&� 1
	�α = 0,50 �/�2). ! &	���) �	���) 	�&����� 2R  ��&����&
� 2

	�α = 0,95 �/�2. 3�-
	���&
� �	���, ,� �������+ ��	5� ) &	��� �	���, ��&���
�.  ��� '��
� 
�����5�
�� �	�-
���	�
% ��&$���+�%�� '� ��� t , 
� 5����, ,� &�	��
(+ &��
�
� �����
� b , ��$�� '��&
� ' 
��	����( (2):  

( )2 1
	� 	� V

b

α α
ψ

−
= .                                                  (4) 

��,� � ��	���� (4) ��&������� ��	�'�, '� ����� ��'
���(�%�� 
�����5�
� �	����-
	�

�, �� ��	���+�� 
�	��
���%, ' ���� ) '
���&��� &�������� 5��&����% 	���: 

( ) [ ]3
2 1

2 1

1 1 1 gV
V h h

b R R S
ψ ψ

� �� �
= − − − ≤� �� 	


 �� 

.                             (5) 
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!�&����&
� &� ��	���� (5) ��'
���+�%��  	�'
�*� �	���'
� � 	�'
�*� ��&��,�

� � ��-
�*� �������

� �	���� 	�'
�� 	�&�����: 

1-5�  � 2-�� �	���:
1 1 1 1

840 596 2052 3000
� �− = >� 	

 �

;  ( )2 1 100 100 0 ��h h− = − = . 

 

#� �	������ 
� 	��. 4 [4] &�� 3[ ] 0,3 �/�ψ =  ��&����&
� &� ��	���
�� '
���
% ����
�-

���
� &�������� 5��&����% 1
���V  = 79 ��/��&. 

0
������
� ����
�
� 	�'	���
�� &�� 2-� � 3-�, 3-� � 4-� �	���� � ��	���
�:  
2
���V 112 ��/��&,  3

���V =85 ��/��& � 4
���V = 120 ��/��&.  ���� ��
��, '� �	���
�( 	�'��� 

'��
� 
�����5�
��� �	����	�

� �	� ��	���&� �����
� ' ��	5�� 
� &	��� �	���, ��$�� '� 
�	���	�+� �����	�� ����
�	�� ψ , &�������� 5��&����% ����

� �	�)�����% 
� 110, �� 
�	���
����� '���'
�*�, � 79 ��/��&.  


)��;�8�*�6 )�#�;0�#�! %#�!�(  
3	� 	���
��	��*�� &���
�� &�� ��	���&
�

� 5��&���
��� 	��� ���'&�� 
��$��&
�  ��-

&��	������� ��	5 '� ��� ��	����	� �	����, ��� + ��'
����%
��� &�� 	����'�*�� �������-
�%
�� 5��&�����.  �$��, '� 
���
���� ��&����&
��� ���
���-���
����
��� �$>	�
����

� 
'$��%5��� 	�&���� ��	���� �	����, �	������ ��&��,�

� '��
�5
%�� 	�)�� � ��&����&-

���% &� 5��&����� 	���, &��
�
� ��	���&
�� �	���� – � ��&����&
���% &� ������
� ��&-
��,�

� ) �	���'
� )��� ��&��&�. 3	�)
��� ���� ��	����	� ��	���

� �	����, ��� $ '�-
$�'������ $�'����, ����
���% � �����	��$��%
���% �'&�. ��	�' 
� ��$�	 ��,� 
�'��
�� 
��	����	�� �	���� ������(�% � �$���� ��	���'�
%, � ��	����	� ���'&������� (���%����%, 
���� ) 5��&����% ��
��

��, ����
�	�%��� � �	����%��� ���'&��), � ����&
���% ���
� ��-

�(��� ��
��, ) ���������*�)
� �����.  

��'	���
�� '� �	��	���( RWPlan [8] &�(�% ��
������% ��&�$	��� ���� ��	����	� 
�	����, ��� 	���%
� ��
��% '�$�'������ 	����'�*�( $��%5 ������� 5��&�����. .� 	��. 4 
�	�&������
� �	��� ' &�,� '��
�
��� 	�&������ (��& 0,7 &� 5,9 %) � ���&�
��� �	���
-

��� ��	���&
��� �	�����, ,� '�$�'����(�% ����
�) ��	���& ��& 2-� &� 3-� � 4-� �	����. 
3	� *%��� '��,�

� ��� ����� 
� ��	���,�+ 40 ��. ��'��%���� 	�'	���
��� 
���&�
� � 
��$�. 1 

 

1/906
1/791

1/658

1/571

110 20 20 207070 9070109
 

 
 

�
�. 4. �#�:�% %#�!�8$� )#'0%�$'  %#�!'  
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����
�� 1. ��#�;0�#� )#'0%�$'  %#�!'  
 
���
�
� ��	���&
��, � ��&���, � ���
�
� �	����, � 3�&��,�

�, �� 

110 791 20,50 90 
70 571 20,50 150 
70 658 109,16 120 
70 906 20,00 60 
90    

 
! ��$�. 2 
���&�
� &�������� 5��&�����, 	�'	�����
� 3��&�

�( '���'
�*�( � �.�#  

'� ����&���( -3-0236 [4]. 
 

����
�� 2. �')&/��;� ?!�7%�/�+ &)#'7'!9 /%3�7'!'  %#�!' , %;/<'7 
 

 ��������� 5��&����% 
3�	����	� 
�	���� 

"	��� 1 "	��� 2 "	��� 3 "	��� 4 3	�)
��� 

3��&�

� 
'���'
�*� 

79 112 85 120 80 

�.�#  126 119 122 127 120 
 

�'/3�7'!$/�+ )#'!070$$6 )�/)'#��8�*�  %#�!�(  
��� ��'
���

� ��������%
� &��������� 5��&����� 	��� �� �	���) 
��$��&
� ���� 

&������	
� ����&
� &�
�. !�&���, ,� 	�'
� �����$� ')���� �	���� &�(�% 
��&
����� ����-
$�� ����	(��

� ��	��� ����
�. 

3�&��� 	�&���, ,� ���&��% &� ��	���� (1)  � ������ �����&�: 

df
RR

50000
0 += , 

(6) 

&� 0R  – ���	�&
�
�) 	�&��� �	����, �; 

df  – ����$�� � ����	(��

� ��	���, ��. 
 �&� 5��&����% 	��� ��

� ��	�'��� �� 

dVVV += 0 , (7) 

&� 0V  – &�������� 5��&����% 	��� �� �	�����) �	���)  	�&����� 0R ; 

dV  – ����$�� � 	�'	���
�� 5��&����� �	� '��
� 	�&���� 
� ������
� 50000/ df . 
#� �����	�
��� &�
��� ���
���% ����	�� ��	��� � �	���� &���
��� ����� ����+����	(-

���%
�� ����
�� ���� "!= ����&�+ 1 �� � ����� ����	(��

�, � ���
���% �*�
�� �	�)&�-

��� 5���� ����&�+ 
� $��%5� 1:500. -� ��
���� � �����	� 	�'� ��	5� «	��
���» ����	(-
��

� ��	�� � � &����% 	�'�� ��	5� «	��
���» ����	(��

� &��
�
�.   

.� ��
��� �	���&�
��� &����&
�

� ����
����
�, ,� �	� ')��*� ���
� ��
�� ����+��-
��	(���%
�� ����
�� 
� ���
���% ������+ &�� �����
�� �����	�: ��-��	5�, &��
�
� ��
�� 
����	�+�%�� ' 
�'%��( ���
���(; ��-&	���, ')���� ��&��%�� '� �����( ' ������( ������-
	�+(.  

0�����	��
� ����� ����	(��

� (17 : 4,1) 
� &�'����+ ��	
� �*�
(���� ����&
� &���
-
�� ���
�, ,� �
����% �����
� 
���'
���
���% �	� 	�'	���
��� �	���'
� � ������ �����, 
� 
�	����� �	���'
� ����
�

� ��	���&
�� �	���� '��,�+�%�� ,�&� ����

���, � �	��� 
������� &��
�
�( &� 50 � ��
��% �'����� '
�����. -� �	���&��% &� 
��$��&
���� '����-
����

� ���	���� �	���� ����&�� «'���&
���

�», ���) 
� ��	�
��+ �����
���� �	���� 
� �	����%
� �	����
� ����
�

�.  ���� ��
��, ����	����

� 	�'��%����� '��'&�� ����+-
����	(���%
�� ����
�� &�� �*�
�� ��	����	�� ���
� ��
�� + 
����
��. 
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��,� ����� �*�
�� ���
� ����� ����+����	(���%
�� ����
�� ����
����
�, ,� ���	�$
� 
���	���� �� ��	�$�&��� �	����, �� �	���
�+�%�� ���� �����&��
���% ����
�

� 	�$��: 

1. 3	���&�

� 
���	
��� �$���
�

� �� ')���� ������
�� ��	����	�� �	����, 
�-
�	����&, ����&�� ��	��. 

2. ��'	���
�� �������%
�� ��	����	�� �	����. 
3. !�'
���

� �$����� ' ��	�$�&��� ���
� ��
�� � ��&������� '��&�

� 
� ����
�

� 

���	����
�� 	�$��.  
4. !��	���� (��	�$�&���) �	���� �	� ��5�
�'���
��� �����
��� ��	���

� ����� ) 

	���
�
�� 	�$���� 
� ��
��� '����	&
�
��� �	�����. 
5. #)���� ������
�� ��	����	����� ���
� ��
�� ����� ���	���� �	����. 
6. 6*�
�� ��&����&
���� ������
�� ��	����	����� ���
� �����	�
�� '
���

��. 
7. #����	&
�

� �����	�� �	����, ��,� ��&����&
���% ��	����	����� (�. 7) ����
��-

��
�, �
��5� )�� &� �. 4. 
 

	�/$'!%� �� #0%';0$7�*�  
1. 3	���&�
�) �
���' ����&
�� &���
�� ���
� '���'
�*� ����'��, ,� ����� ������'�*�� 

��	����	�� �	���� (' �	�����

��  ��	�����  �� ��	�$�&���) �� ����
�

� 	�'	���
��� 
��&����&
� &� ����&��� [4], ��

� ��&��,��� 5��&����% � �	���� � ���	����� ��� 	��� 
���'&��.  ��, &�� 	�'���
����� �	����&� &�� �	����
�� ��	����	�� �	���� (����� ������-
'�*�� '� ����&���( [6]) ��������%
� 5��&����% ���V =120 ��/��& '�����% &��������� 5��-

&����� 80 ��/��&, 	���
% ���� ����
����
� '� �	���	�+� ����
���� ) �����	��$��%
���� 
�'&�.  

2. 0
������
�) �
���' $�
�
� �	������ �� ���� �	���� 
� 
��	����� 5��&���
��� 	�-
�� '� ����&���( -3-0236 [4] � ���
��� �$��'�, ,� &�'�����% ��	����� &�&������ ���	�-
��

� ���� 	��� � �
��
��� 
����
����), ��� ��
���(�% �	� ��	�,�
�� 	�'	���
���. 

3. ��� ���� �	����, ,� �$��
�(�% 5��&����% 	���, � ����
 ���, ,� ��	���(�%�� ' ��-
&�������, ��&����&
� ����� �
��	��*�� -3-0269 [7], 
��$��&
� �	������ 
���	
� �$���-

�

� ' ����
�

�� ���
��� *���� 	�'	���
��� &�� �� �����	��'�*��. 

 
�����
���
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, 

6. �. ��	���� // !��
. �
��	����	. 
�*. �
-�� '���'
. �	�
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16 

��� 625.033 
 
 
�
�� ����� 

 
 

�
��
���
� ����� �
 ���� �
 �������- �
 ���
�
�  
�
��
������� �������	 �
 -� �
��� �
 ������� 
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	� 

 
 

��	�� � &�&����
�*� &�����1� – �� �����
� :�
���: &�� ��8� ���(�����
�� � 
���1�
-
(���
�� ��� ���(�
� ��1&����� 
�&��4�
� � &�����1� 1
��
� 1*�
�8(��� � ��1���(�(� 
��������

� &�����1�. )�*� � ��
�	 �(�((� "��� ��1
��
�(� ��� ��1
� *�(����� ��-
1����
�� ��	�� 
� ��
�
, � ��*�: *�(�� (�
���(�

�� �(��4
�� �1 (����7 �&��� *�-
(������� � *�(��, ���	 "�� 1�&��&�
���
�	 &��:�����*� ;�0����* #. %. (� 3�-
��
�
��* !. �. � ����(� ���
����� – *�4
� &�"���(� ��1"�4
��(� � ��1���(�(�� 
��� ���� *�(����. 

 
����� � &�&����
�* ����
�� &����(�����( ��"�	 ���4
�� :�
���: &�� ��	�(���* 

���(�����
9� � 
���1�
(���
9� ��� ���(�
� ���&������
�� 
�&��4�
�	 � ����
�� 
1
���(���
� �1*�
��(�� � ��1���(�(� ��������
�� ����
��. %�<(�*� � ��

�	 �(�-
(�� "���( ����*�(��
� ��� ��1
9� �&���"� �����(� ������ 
� �1
�", � �*�

�: *�(�� 
(�
���(�

9� �(��4
�	 �1 (����� ��&��(����
�� *�(������� � *�(��, ��(��9	 
"9� &�����4�
 &��:������*� ��0���9* �. %. � 3���
�
��* !. �. � �����(�� �9��-
��� – *�4
� �����(� �����4��
�� � ��1���(�(�� <(�� ���� *�(����. 

 
Rail in cross-section is a complex figure, under the vertical and horizontal forces picture 

of the stress distribution in the cross section varies significantly as a result of section strain . 
Therefore, in this article will be considered two different methods of calculating the rails on a 
bend, namely the method of thin rods with the theory of strength of materials and the method 
which was proposed by Prof. Yershkov O.P. and Shahunyants G.M. As a conclusion – you 
can see the difference in the results of these two methods. 

 
�345'!� /3'!�: ����& ��
�����

�� ���	

��, $���� 
� �	�

�) ��
���, '��
 �� �	���
-


� 	�)��, ����
�
� �	���

�, �����
�
� ���,�, 
�	���� '�,����

�, 	������
�) ���	. 
 
!�'
���

� 
��	�
�
% � $	��� ' 
��	����� ����	��
�� ��	�	�'�� – *� &����% ����&
� 

'�&���, ��	�	�'� $	��� �����
� ��	���((�%��, � 	�'��%���� ���� ����+�� '��
(+�%�� ��	-
��
� 	�'��&��� 
��	�
�
% �� ��	�	�'�. ��'	������� ����
 	�)�� �� �	���

� ��

� ' 
���	�� ���	� ����	����� ����&�� ��
�����

�� ���	

�� [1].  

 �
�� �	����� ��&���(�%�� 
� '���
��� � ��&�	���, ��,� 	�'���&��� 	�)�� ��& �����
�� 

���
��
�

��, �� � 
�5��� ����&�� *� $�&� ��&�	���) �	����%, 
� ���)  
&�+ ����
�
� �	���

�. 3�& ����
�

�� 	�'���+�%�� ���� �	���

�, �	� ����� �$��
�
� 
&����
�*�� ��	�	�'�. .��	����&, &�� '����
�
��� �&
�� ��
*�� ��
�����

��� ���	

� 
(	��. 1) ��	���,�

� ω  &�� ���� ����� ��	�	�'� � 
�	������ '�,����

� 	��
� 
��(. 3� 
��	� ��&&���

� ��& *%��� ��	�	�'� &����
�*�� � ������) ��� '��	�����

� '$��%5�(�%��. 

.�	���%
� 
��	�
�

� � ��	�	�'� ����	((�% ����'	��
���
�
� ������� ���. #��
��%-

� ����
�� ��&
��
� ���) �  � �  � 
�	���%
� ���� 	��
� 
��(, ��$��: 

� =
F

ydF 0σ ,   � =
F

�dF 0σ ,  � =
F

dF 0σ                                   (1) 
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�$�:  � =
F

ydF 0ω ,                � =
F

�dF 0ω                    � =
F

dF 0ω                                   (2) 

�����
�
� ���,� ω  ��'
���
� ��� ��&
��-

� *�
�	� �	���

�. 6�
�, ' &��� ��	5�� ��-
	�'�� �������+, ,� �	� ����
�
��� �	���

� 
*�
�	 �	���

� ������&�+ ' *�
�	�� '��
�. 

3	� ��$�&��� ��(	� ω  ������� ��&���� &�-
�� s  ���	�$
�  ��$�	��� ���, ,�$ &��	�����-
���� ����	�&
� �����. ��� �����	��
��� 
�	����( �����&
�, ,� ��������� ����� ��+ 
$��� 
� ���� �����	��.                                                                           �
�. 1 

� '����%
��� ����&�� ���	�$
� ��$�&����� ��(	� 0ω  �	� &����%
��� �������. 

 �&�: "+= 0ωω  ����, '��&
� ' ��������: 00 =+=� � CFdFdF
F F

ωω . #��&�� ��'
���+�%�� 

�����)
� �
���	���

�:   

F

dF

C F
�

−=
0ω

                                                  
(3) 

-( ������
� ���	�$
� &�&��� &� '
���
% 0ω  � ���� ������ ��
��	�.  �&� ��	���
� 
��(	� $�&� '�&����%
��� �������.  

��(	� ω , ��$�&���
� �	� *�
�	� '��
� �� �	� ���(�� � '�&����%
�(�� ������� ��-
��'	��
���
�
�� �������, ��+ 
�'�� ��(	� �����	�* �
��
	�	�* ���&�. 

�����
� 
��	�
�

� ����	((�% � ��	�	�'� 	�'��%�����
�) �	��
�) ����
�, ���) 
��

� 	�'���&��� �� ���� &��� ����
���:   21 $$$� +=                                             (4) 

3�	5� ' &�&�
��� – 	��
�&�(��) ����
� ��
��
�� &����
�� 
��	�
�
% τ  (	�� 2). !�-
����
� *�� 
��	�
�
% � '���
 �� 	�'��&��� �� ��	�-
	�'� ��&��� 
��: θ�GJ$ =1 , &� �J  – ������	��
� 
��	����	������ ��	�	�'�, � �����: ����
� �
�	*�� 
� 
�	���

�;   

)1(2 μ+
= E

G
 

–  ��&��% '����;
 

���� "IG =⋅
 

 – 


�	������% $���� �	� ��	�����

�. 
                        �
�. 2  
�	���) &�&�
�� – ����
� &	���	�&
�� &����
�� 
��	�
�
% 2τ  (	�� 2): 

ωδτδτ drds$
Fs
�� == 222  �$�: ωωθ

ddF
dz

d
EM

FF
	
	
�

�
�
�



�
= ��

∗
2

2

2  (5) 

�
���	�(�� �� �����
��, ��	���+��: dFdFddF
F

s
s

FF
���� −=	

	
�

�
�
�



�

∗

22

1
ωωωωω   (6) 

0�� &�� ����� ��
��	� 1 � 2 ( 	��. 2)   � = 0dFω . 6�
�: 
2

2

2
dz

d
EJM

θ
ω−=      (7) 

!�	�' (4) �	���&��%�� &� �����&�: 

2

2

dz

d
EJGJM ��

θθ ω−=
  .                              (8)
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3�'
���(��: 2α
ω

=
EJ

GJ � , ��	���+�� � ��
*����� �����&� &���	�
*�)
� 	��
�

� ����-


�
��� �	���

�:    

  
�

�

GJ

M

dz

d 22
2

2

αθαθ −=−� ,                                (9)  

&� 
dx

dϕθ =  – ��&
��
�) ��� '��	�����

�;  �$  	�'���&�+�%�� �� ��&��� ��
�*�� z.  

��'�’�'�(�� 	��
�

�, '
���&���: ∗++= θααθ zchCzsh" 21 ,   &� ∗θ  – &�
� 	�5�

� 
	��
�

�. 

3���	
����� &� ����&�� '����
�
��� �&
�� ��
*�� ���	

� (	��.1). 
 ��: const$$ +� == , &� +$ – ����
� '��
�5
�� ���.  �&�:  

 
. 

 

3	����
� 	�5�

� *%��� 	��
�

� $�&�:   
�

+

GJ

$
=∗θ  .                    

3����)
� �
���	���

� �1 � �2 ��'
���(�%�� ' ����� �	�
��
�� �����. 3	� 0=z   

��%��� ��	���,�

� 0=ω . 6�
�, �	� 0=z  ��� 0=θ .  �&�: 02 =+
�

+

GJ

$
C . 

3	� lz =  
��	�
�

� 0=σ , �$�  0=
dz

dθ
 �: 021 =+ lshClchC αααα .      

! ��&����� ��	���+��: 

�

+

GJ

$
C −=2 ,           ,1 lth

GJ

$
"

�

+ ⋅= α  

[ ].1 zchzshlth
GJ

$

�

+ αααθ ⋅−⋅⋅+=
                                                                              (10)

 

.�)$��%5� ������ ��	���,�

� �	� lz = : 

�

�

��
� ⋅−

⋅
=⋅= � lth

lGJ

l$
dz

�

+ α
α

θϕ 1
1

1

0

max                                (11) 

� ��) ���, ���� �	� �������  �	���

� �� ���� ������
�: 

.
�

+

GJ

l$ ⋅
=ϕ                                                        (12) 

.�)$��%5� 
�	���%
� 
��	�
�

� ��
���(�% � '�,����

�: 

.0 lth
GJ

E$
dz

d
E

�

+
z αωαθωσ ⋅⋅−=−= =

                                 
(13) 

����&��� ����
�� 1M  � 2M  � &����%
��� ��	�	�'� $�&��%: 
),1(1 zchzshlth$GJM +� αααθ ⋅−⋅⋅⋅+==                              (14) 

).(
2

2

2 azchzshlth$
dz

d
EJM + ⋅−⋅⋅⋅−=−= ααθ

ω
                 (15) 

��'���
��� 	�'	���
�� 	�)�� 
� ����
 � �	���

� �
5��  ����&��, � �����:  ����&�� �	���-
��	�� 7	5���� 6. 3. �� @���
�
*� 9. �. [2] 

�

+

GJ

$
dz

d 2
2

2

2 αθαθ −=−



 
 
 

 
19 

3�&������% 
� 	�)�� ��& ������� ��	�'�
���%
�� ����	��
�� ���� ., &�(��� ��&
���� �' ��-
'�*�
�	���� �	����&�

�� ��	�����%
��� 
���
��
�

� �, ��� ��
��% 
� �	�

�) ��
��� 
(	��. 3). .� 	���
�� ��'
���
�: 

 – ���*�
�	������ �	����&�

� ���� . ��&
��
� *�
�	� �	�-
��

� 	�)��; 
	– ���*�
�	������ �	����&�

� ��	�����%
�� ���� � ��&
��
� ��	�����%
�� ��� ��-
���	�� 	�)��. 6�� � &�
��� ����&�� �	�)
���: z – � ��	�����%
��� 
��	����, y – � ��	�'�
���%-

���, x – � ��'&��

%��� 
��	����. 

!�& �&�
��
��� �����
��� 
���
��
�

�, ,� ����	((�% 
���� � �� �, � ��	���
� ��& ��
��
�� $�&� &���� �	�����) ��-
��
� �, ,� ��'
���+�%�� '� ��	����(:    

M H e P e	 p0 = ⋅ − ⋅
.
                           (16) 

-�) ����
� ����	(+ �	���

� 	�)��, ��	�����%
� ���� � 
����	(+ ����
 � ��	�����%
�) ���,�
�, ���� � – ����
 � ��-
	�'�
���%
�) ���,�
�. 

                          �
�. 3                 #�&��� �	� ��	�����%
�) ����
 	�)�� 	�'���&�+�%�� � ���	��� 
�	�����
�� �

�
�	
�� 	�'	���
��� ����� 
� ��*
���%.  ��� 
� $�&��� $	��� &� ����� ��	�����%-

�) ����
 � 	�'���
��� � &�
�) 	�$��� ����
 	�)�� � ����	��
�) ���,�
� � &�( �	��
��� ����
��. 
����	�
*�)
� 	��
�

� ����	��
��� '��
� 	�)�� � ��	�'�
���%
�) ���,�
� ��

� '������� � 
�����&�, �
������
��� ��	�����%
��� '��
� (	�)�� 	�'���&�+�%�� �� $���� 
� �	�

�) ��
���). 

.
1

2

2

dx

yd

EI

M

�

���
,�
	‹ −==

ρ
 

#��&�� '��
�(��) ����
� ��& &�� $������ ���� . ��'
����%�� ' 	��
�

�:  

.
2

2

dx

yd
EIM �

���
,�
	 −=

                                                     
(17) 

#
���

� 	������
��� ���	� 	�)�� �� ��&�5�� � ����	��
��� 
��	���� �	� &�� ��5� ��	�'�
-

���%
�� ���� $�&�: ( )q U y hy y n= − ϕ ,  

&� Uy – ��&��% �	�

���� � ��	�'�
���%
�) ���,�
� &�� 	�)����� 
���� 
� '���
��
�
�( ��	-
�����%
�( ����(: y – $����� '��,�

� *�
�	� �	���

� 	�)��; ϕ – ��� '��	�����

�; �h  - 

��&���
% ��& ��&�5�� &� *�
�	� �	���

�.  
0 ' �	�����

�� ������ ��	�����%
�� ���� � ��	��, �	� ����� ��	�����%
�) ���	 ��
��� 

q U Zz z= ⋅  $�&� ��	�5��&
��� ��	���,�

( 	�)�� �� ��&�5��, '
���

� 	������
��� ���	� 
	�)�� � ����	��
��� 
��	���� �	�$� '
���&��� ' ����
�
�� ��	���� �	��. 6. 3. 7	5���� 

( )q U y h U Z fy y n z= − ± ⋅ ⋅ϕ ,  
&�  Z – �	���
 	�)�� ��& &�+( ��	�����%
�� ����; f – �����*�+
� ��	�� ���'�

�. ��� ��&��%-

5�� 	�'	���
��� '	��
� � �	���) �����
� ��	�'� &�� 	������
��� ���	� q� '�	������� ��	��� 
����&���, ������
� &� �	���&�� ��	�'�
���%
�� ����, � ��	���, ������
� �	���&�� �	������� ��-
��
��, ��$��:  

.ϕ⋅⋅−		
�

�
��



�
±= nyzyy hU

y

Z
fUUyq  

��,� ��'
�����:  U U fU
Z

yy y z0 = ± , �� ��

� '������� ��	�' &�� 	������
��� ���	� � �
-

5��� �����&�q U y U hy y y n= ⋅ − ⋅ ⋅0 ϕ
. 

 �� Uy0  – ��&��% �	�

���� 	�)����� 
���� � ��	�'�
���%
�) ���,�
� ' �	�����

�� &�� ��	-
�����%
��� 
���
��
�

�. 

!���	������(�� 	�
�5� �	�)
��� � �	�����
�� 	�'	���
��� ����� 
� ��*
���% 
������&
�5�

� ��
 	��
���	
� 	�'��&���
�� ��	�����%
�� 
���
��
�

��, �	����&�-

�� &� $���� 
� �	�

�) ��
���, � ���&��(, ��� 
�( �������+�%��, � 	�'���&�(�� 	�)�� 
�	� '��
� � ��	�'�
���%
�) ���,�
�, �� ���� 
 $���� 
� �	�

�) ��
���, &�� 
�5��� 
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����&�� ��
��� '�������: q EI
d y

dxy y= −
4

4 .  ���	, �	�	��
��5� ����	�&
� 	��
�

�, ��	�-

��+�� � �������
��� �����&� &���	�
*�)
� 	��
�

� $������� '��
� ��& &�� $������ ���� . ' 
�	�����

�� ������ ��	�����%
��� 
���
��
�

� �: 

.004

4

=⋅⋅−⋅+ ϕnyyy hUyU
dx

yd
EI

                                               
(18) 

#� &����&
�

��� �	��. 6. 3. 7	5���� [3] ' &�����
%�( &�� �	�����
�� 	�'	���
��� ���-

���( ��

� $	��� '
���

� Uy0  	��
��: 

.
9,01

0

H

P
f

U
U y

y

−
=

 

����	�
*�)
� 	��
�

� (1) ��+ &�� 
���&���� � � - � )��� 
�&�����
%� &�� �� ��'
���

�.  ��� 
	�'���
��� �
5� ��&� &���	��*�� 	�)�� �	� �	����&�
�� �����
� ����� � � �. !�& �'
���
��� 
����%
��� ������ 
� 	�)�� ��	�����%
�� � $������ ���, ��	�� 	�'���
����, '��
� � ��	�����%
�) � 
��	�'�
���%
�) ���,�
��, ����	(+�%�� ������ �$� '��

��%
� �	���

� 	�)��. 3	� *%��� ��	��-
��	 &���	��*�� ����	��
�� ��	���
�� ��&	�'
�+�%�� ��& ������� �	���

�. 3	� ������� �	���

� 
����	��
�) ��	���
 ��& ��
��
�� '���5�+�%�� �������. 3	�'
����� ������� ���	&�
�� � ���*� 
0 (� *�
�	� �	���

� 	�)��), ��% . 
��	����� (�� � 	�
�5� �	� �	�����
�� 	�'	���
��� ����� 
� 
��*
���%) �'&��
 	�)��, ��% z – �
�', ��% y – ����	�� (	��. 3, �). 3�'
����� �	�����) ����
� � 
$�&%-����� ��	���
� ��	�' M M Mk = +1 2                                                                                           (19) 

A����
� )��� $1 – �������+ ����� �	���

�, � �
5� $2 – �������+ '��
 ������� ) ��&�5�� 
��&
��
� 5�)��..# ���	�� �	���

� ��&���, ,�:  

.1 dx

d
CM

ϕ⋅−=
                                                            (20)

 

&� ϕ - �����
�) ��� '��	�����

�; C - 
�	������% 	�)�� �	� �	���

�. ����
� $2 ��
� $��� 
��	�
�
�) � �����&� ����
�� ��	� ��� (	��. 3, $): M Qh2 = , &� Q – ����	��
� ����, ,� ��
���+ 
�
����&�� '��
� ������� � ��&�5�� 	�)�� ��&
��
� 5�)��; h – ��&���
% ��
 *�
�	��� ��
�

� 
����	��
�� ��	���
�� ������� � ��&�5��. 3���	��
� ���� Q ��'
���+�%�� ' ��	�'�: 

Q EI
d y

dx!
!=

3

3
 �$� Q EI

d y

dx 
 =

3

3
 .                                      (21) 

# �	�����

�� ����, ,� ������
� ��	�'�
���%
��� ��	���,�

� *�
�	�� ��
�

� ������� � 
��&�5�� ��

� ��	�'��� ��	�' ��� '��	�����

�: 

y h! = ⋅1 ϕ      y h = ⋅2 ϕ . 

���� &�� ����	��
�� ���� ��	�����(�% � �
5��� �����&�:  

.23

3

3

3

1 h
dx

d
EI

dx

d
hEIQ �� ⋅=⋅⋅= ϕϕ  

3���� *%��� ��&������(�� '
���

� ����	��
�� ����  � ��	�' &�� �2, ��	���(�% ��	�' &�� 
����
��, ,� �������+ '��
 ������� � ��&�5�� ��&
��
� 5�)�� � �����&� : 

.
3

3
2

2
dx

d

II

II
EhhQM

��

�� ϕ⋅
+
⋅

=⋅=
                                           (22) 

3�'
����5� &��� �� 
�	������% �	� '��
��%
��� �	���

� 	�)�� ��	�':  ,
��

��

II

II
ED

+
⋅

=  ��-

	���(�% �������
�) �����& &���	�
*�)
��� 	��
�

� �	���

� 	�)��: 

 M C
d

dx
Dh

d

dxk = − + ⋅
ϕ ϕ2

3

3
.                                               (23) 

6&
�� � *%��� 	��
�

� 
� �	�����
�, ,� 	�)�� �� ���) &��
�
� '�’�'�
� ' ��*��%
�( �	�
-

�( ��
���(, � �	� �	���

� � *�) ��
��� $�&� ��
����� 	�'��&���
�) �� &��
�
� 	������
�) 
����
� ���	� �	���

( 	�)��.  

3�'
����� �&�
��
�) 	������
�) ����
�, &�(��) 
� �&�
�*( &��
�
� $���� ��& �&�
��
�-
�� ���� '��	�����

� ϕ = 1 ��	�' Uϕ , ��&� '
���

� 	�'��&���
��� 	������
��� ����
�� $�-
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&�: m U= ⋅ϕ ϕ . .� �����
� $����, &� 
���+ ������ '���	�&
�
�� ��� � �	������ ����
���, �	�-

	��� ����	
��� �	������� ����
�� $k $�&� ����&����� �� 	�'��%��� &�� ��� 	������
��� ���	� �� 

��&�5�� 	�)�� � 	�'��&���
��� 	������
��� ����
��: 
dM

dx
q h mk

y �= ⋅ − .  

0$�      ( ) .2
0 ϕϕ ⋅+−⋅⋅= •y•y

k hUUyhU
dx

dM
 

3���� �'���� ����&
�� �� B ��& ����
�� $k, ��	���
� � �������
��� �����&� &���	�
*�)
� 
	��
�

� �	���

� 	�)�� ' �	�����

�� ��� 	������
��� ���	�: 

( ) .00
2

2

2

4

4
2 =⋅⋅−⋅++− yhUhUU

dx

d
C

dx

d
Dh •y•y ϕϕϕ

ϕ
                 (24)

 

��'��%��� ������� &��� 	��
�
%, ,� � ���
��� �����&� �����(�% &���	��*�( $������� '��
� 
� �	���

� 	�)�� ��& ������� $������ ���� � ' �	�����

�� �&
����
�� &�� ��	�����%
��� 
���
-
��
�

� �t., 
���&�
� � [4]. 3	� *%��� 	�$��� 	�)�� � ��	�'�
���%
�) ���,�
� 	�'���&�+�%�� �� 
$���� 
� �	�

�) ��
���, � � 	�'	���
�� �	�����
�: 	������
�) ���	 	�)�� �	� �	���

�, 	����
�) 
���	 �	� $������� '��
� � ���� ��	�� �� ��&�5�� 	�)��.             

                                
�
�
�

��
�

�

=⋅⋅−⋅++−

=⋅⋅−⋅+

.0)(

,0

0
2

2

2

4

4
2

04

4

yhUhUU
dx

d
C

dx

d
Dh

hUyU
dx

yd
EI

nyny

nyyy

ϕϕϕ

ϕ

ϕ

                   

(25)  

�' ����%
��� 	�5�

� ������� 	��
�
%, ,� ����
�+�%�� '����)
��� ����&���,  '��&
� ' ����-
&���( [4] ��'
���(�%�� �$�&�� 
���&���� ϕ � y . #���

���% ���� '��	�����

� 	�)�� ��& &�(��-
�� �	������� ����
� ��'
���+�%�� '� ��	����(: 

),
)exp(exp(

(
)(2 2

2

1

1
2
1

2
2

2
0

λ
λ

λ
λ

λλ
ϕ xx

hD

M −
−

−
⋅

−⋅
=                        (26) 

&� 1λ , 2λ  – �����)
� �
���	���

�; .
2

4
2
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2,1
hD

UhD��
⋅

⋅⋅+±
= ϕλ  

��&��% �	�

���� 	�)�� ϕU  ' �	�����

�� ��� ��	�� (�	� �&
����
�) &�� . � �) � 


�	������% 	�)�� �	� �	���
� ϕ"  (�	� ���� ����� ������) '��&
� ' ����&���(, �����&�
�� � [4] 

��'
���+�%�� '�  ��	������: )(2 2121
2 rrrrhD" +⋅⋅⋅⋅=ϕ , 

l

C
U ϕ

ϕ =
, 

&� 
21 hD

C
r

⋅
= ; 

C

C
r

⋅
=

12
ϕ , &� l – &��
�
� 
��������� &���	��*�� ����
����� �	���

� 

	�)��. 3���� �
���	���
% � ��'
���

� 
���&���� � � ϕ  ��

� ��'
����� '
���

� �$ � 
���
,�
	$ . 

3	� �	�����
�� 	�'	���
��� '� ����&���( 1 (&�� ����
�
��� �	���

� ��
�����

�� 
���	

��) � '� ����&���( 2 (&�� 	�)�� 
� �	�

�) ��
���) ��	��
�

� 	�'��%����� 	�5�

� 
'� ��	������ (11, 14, 15) � (25, 26) &�+ 	�'$�

���% � ��
��  10 %. 
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�
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 ���
�� 2
�
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�����
���  
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�
 �
�
��
 �
�������
� �
��� 
 
 

-� ���
��
� &���(��
� �����(
� �� 
��*�(��
� "�1� &���*�(��� �(�
� 1�*��
�
� 
&���(
�, (�� � ���(�*� 7� 
�(��
�
� ��*�����

�. %���1
��� &����1��(
��(� 1�*-
��
�
� &���(
� *��(� ��((8��	 �&��� 
� ��"�(� ���87 1���1
��
�7 ����7. =*��� ���-
&���(���7 1���1
��� 1*�
�����  &����
�
� 1 (�*�, 6� 1���������� � &����� "����
��(-
��, (�*� 
�4
� "����� ����7 *�4� 
� 1�"�1&�����(� �����
� &�(��"�. ����0�

� 1�-
���� &���

� "�1���(��� 
� �����
�� (����(��
�� �">��
(���

��. ��1
�*�
�(
��(� 
:��* � *�(���� &�"����� ��
�*��
�� *�����	, 6� &��
��&��� ��1��1
��(��� *�4 ��-
"��, ������(� &�� (�, 6� ��
� ������(� 
� 1 (����(��
�7 ��(� &�������, � >��
(��(�-
�� 
� �*&����
�*� &������, :������� ����*� 1��
�0
� &����� ��
�*���. 

 
-� ��
��
�0
�	 ��
� &���(������ �(��(�(���( ��� 
��*�(��
�� "�1� &���*�(-

��� ���(��
�� 1�*��
�
� &���(
�, (�� � ���(�*� �� 
�(��
�
� �1*���
��. ��"�(�-
�&���"
��(� 1�*��
�
� &���(
� �����( 
� ��"�(� ���
� 4���1
�����4
�
� &�(�. 
=������ <��&���(���� �1*�
����� � ����
�
�� � 1�����9���*9*� � &����� �(���-
(����(�� � 
�4
�� �(���
�� &�(� *�4�( 
� ���(��(�(����(� (��"���
��*. ��-
0�
�� ���4
� ��
��9��(��� 
� �����*�

9� *������. ��1
��"��1�� *�(���� &�-
�(���
�� ��
�*������� *�����	, &��
��&����
� �(�����6���� *�4�� ��"�	, &���-
19���(, �(� �
� ������( 
� � (����(������	 ��(� &��������, � ��
��9���(�� 
� 
<*&��������* &������, :������� �(����
9� �
�0
�� &������
�� ��
�*���.  

 
Today practically is absent as regulatory base for parameters of a road bed condition, and 

system of their natural measurement. Operability of a road bed influences work for all track. 
Service conditions changed in comparison with put during construction and the bottom struc-
ture of a way can not conform to requirements. The decision has to be based on modern mod-
els. Methods of creation of dynamic models are various. It shows that they proceed not from a 
theoretical essence of processes, and are based on empirical approach and fixing separate 
external manifestations of dynamics.   

 
�345'!� /3'!�: '����
� �����
�, �	�*�'&��
���%, �	�

���%, &���	��*��, ����%���) 

�	�*��. 
 
 �	��
 ���������*�� '����
��� �����
� '� ���
���-���
����
��� 	�'	���
���� ����-

&�+ 400 	����, ,� 
� ��	�&�� $��%5� 
�)&��5��� ��	��
� ���������*�� ��	�& ���� �����
-
��� ��	�
%�� $�&��� ����� – '���'�$���

�� 5����. 

.� �%���&
�5
�) &�
% ���������*�� $��%5���� ��
��	��*�) '����
��� �����
� 
� ��	�-
�
�%��� '���'
�*�� ��	���,�+ �����	� ��������.  

C�&
��� �������� ���
������
��� �	�*����� �$� 
�	�����
��� �������� (
��	�-
���& ������, �� «3���
�

� �	� �	���&�

� ���
���-'���$�

�� 	���
�
�-����)
�� 
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	�$�� 
� '���'
�*�� ��	��
�» [1]) 
� ��	�&$���+�%�� �	���&�

� 	���
�� *�� ��
��	��*�) 
� ��
�� ������ �	���
�� ���� 
����% �	� 
���
���� '��
 ���� ���������*��, ����(��(�� 
����&�� ������� � ����

� '� 	���
�� &������ $�����
��� 5�	� �� ��&��&� ��&�. 

4�&%-���) 
�	����� ������
� ��*
���� �� ���)����� ����� [2], 
�&�)
���� �� 	�$��� � ��-
��, ��� 
� �%���&
� ��	�
�
� � ��	��
�� ���������*�� �����
��� �� �	���&�

� 	���
���, 
��	�&$���+ 	�$��� ��
��	��*�� '����
��� �����
� � �	�

�) ���&��. 0 &�� '�$�'����

� 
���%�� �	�

�� &���	��*�) '����
��� �����
� �	�$�, ,�$ )��� ,��%
���% � $�&%-���� 
������ � 	�'
� ��	��&� ���� 	�$��� $��� 
� ��
5� ��&����&
� ��'
���
��� ��
�����.  �$-
�� ���	�$
� &��	��������� ����� �����:  

1) '�$�'����

� ��&��� �	�

���� ����� 
� 	��
� 40–50 �3� (��
�(�� 
�	������ 	�'-
	�����
� ' ����� '�$�'����

� *�+� ������
� 
� 	��
� 50 �3� ������, �� 80–100 �3� �'�-
���); 

2) �,��%
�

� &� 
�	����
�� ,��%
���� >	�
��� � 
������, � ����
, � ���
�� ����&���, 
��& ��
��
�( ���,�&��( � ������� � 
� 
��%���� ���*�� '��&
� ' ����
����
��� 
�	��-
������ (&�&���� 4 [3]); 

3) '�$�'����

� &	�
�(��� �����������) ��
��	��*�� '����
��� �����
� �$� '������-
��

� &	�
�(��� >	�
��� (>	�
��, ��� ��(�% �	� ��������%
�) ,��%
���� '� ���
&�	�
�� 
�,��%
�

�� �����*�+
� ���%�	�*�� 
� ��
5� 0,5 �/&�$� � ��(�% � �	�
������	��
��� 
����&� 
� $��%5� 10% ������, 	�'��	�� ��
5� 0,1 �� ('� [4]. -� ���� ���� >	�
���: �����) 
�	���), ����� ����� �� ����5� ������ ������ �� �	���(), �$� '� &�������( ��&���&��&
�� 
��
��	��*�). 

?� �����+�%�� ��	5�� ������, ��, ��-��	5�, &�����	 
� ��
�+ ������ 
�	� ������
� 

�	������� ��
��	��*�� �����, ���� '�$�'������ �� ����
�

� 
���
����. 3�-&	���, �'���-
�� ��&���
� �	���&� &�� ��'
���

� �� �*�
�� 
�	������� ����� � �
��
��	
��� ��	�� 
$�&%-����� ��&	�'&��� '���'
�*�. 3�-�	��+, 
�&
� ��	�$� &������ �&
�	�&
���� 
�	������� 
����� 
� ��%��� �	���'� '� 	���
�� ����	����

� �&
�	�&
�� �����
��� ��	�
%�� $�&��� 
����� (�&
��� ���� 	�)��, '���'�$���

�� 5���, ��	����
%) 
� �	�'��&� &� �������
��� 
	�'��%����, �����%�� ������ '����
��� �����
� � &���	��*�)
��� �	�*��� ���+� ��
��	��-
*�� �����, '���

� ��& 	�&� >	�
�� �� )��� ���
�, ���
����% 60–96 %, ,�, � ���( ��	��, 
�	�'��&��% &� ���
�� ����$�� ������
� 	�����
&�*�) ,�&� ����	����

� �� ��	��
�� 
���
$� $�&%-���� ��
��	��*�) ��	�
%�� $�&��� �����. 

?� �����+�%�� &	���� ������, �� ��
�+ 
�	�����
�) ����'
��, ��� ��&���
���% ���
��-

��� '�$�'����

� )��� ��	���	�� � $�'��	
���% 
�����
�

� *�+� ������ ����
 �	�'��-
&��% &� ���������*�� '����
��� �����
� 
� � �	�

�) ���&��. 

?� �����+�%�� �	��%�� ������, ��, ��-��	5�, ����� ���������*�� '���'
�*% �� �	�����, 
'��
�����  ��	��
�
� ' ����, ,� '����&����� � ��	��& $�&��
�*���, ���� ������&
�5�

� 

��	�
�
% � ��&
��� $���
�� � ���� 
����� ��
��% 
� '�$�'�������� �����
� ���	�$�. 0 
����
, &���� ��&���&��&
� ���	�&� '� *�) ��	��& ���������*�� �$� ���
����% � �������� 
�	�*�'&��
��� ���
�, �$� �'����� '
���&��%�� � �	�
��
��� ���
�, ��$�� ��'� ��	��
�� �� 
���������*��. #��&
� ' [1] ��	��&��
���% ����
�

� 	�$�� ����:  

– 100 % '���
� &�����
�� ���’�
��, $���

��, '���'�$���

�� �	�$ ���
����% 
100 	����; 

– 100 % '���
� ���	���
�� ��������� �	�$ – 50 	����; 
– 100 % '���
�, ���5����

� 
���� &	�
�

�� �� ��&���&��&
�� ���	�& – 60 	����; 
– 100 % 	���
�� &	�
�

�� �� ��&���&��&
�� ���	�& – 10 	����;  
– 50 % 	���
�� ����	��
% ������, ����������� ��

� 20 	����.  �$�� '� 40 	���� ��-

��

� ��&
������� 100 % ���� ����	��
%. 
 ���, '�$�'����

� *�+� ������ ���	�$�+ ��	���	�� &	�
�(��� �����������) '����
�-

�� �����
� ' �	�����

�� 	��
� �	���	'�

� �� ��&$�&��� ��&���&��&
�� ���	�&. ! ���( 
��	��, &�� ��	���	�� &	�
�(��� �����������) '����
��� �����
� 
��$��&
� �	������ )�-
�� �����	��'�*�(, �����%�� � $��%5���� ����&��� ���$�'� 
� ��(�% &�
�� ������
� 
����% 
�
��	��*�� �	� ����& '����
��� �����
�.  
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.� �%���&
� �	�)
��� �*�
(���� ���$��%
���% '����
��� �����
� )��� ��*
���( �� 
���)����(. 0�� 
 �����
% ��*
���� �� ���)����� '����
��� �����
� 
� '���5�+�%�� 
�'��
-

�( � ����. 

#$��%5�

� ��������� >	�
��, 
��	����&, �
����&�� �
���%�	�*�� ����	�
���� ��&� � 
>	�
� �$� ��&
���� 	��
� >	�
����� ��& (,� 
�)�����5� ��&$���+�%�� ' ����&�

�� ���&��, 
��
�

�� �
���, ��&)���� ��&� � 	�����, ��&�)��,�� ��,�) �$� �
����&�� ��	�	�'��&��� 
������ � >	�
�� � 	�'��%���� '��
� )��� �����	���	� � ���$���� �	���	'�

� �'���� � �.�. 
��
� ��������� 	�'�� '��
� ����� ��
��
�� ��	����	����� >	�
��, �� ���	� '&����, 
�$’+�
�� ���� �� ����	���)
�� '���

����), ��& ���� �����
�� ��
�� '���
��% ��*
���% 
�� ���)����% >	�
����� �������. #��
� ,��%
���� >	�
��, ��
*�
�	�*�� �����	������ � 	�'-
��
� ��	����
���� ��&'��
�� ��& �� �
5�� �����	�� ����
 ������(�% 
� ��
��
� ��	����-
	������ >	�
���. !���� *�� �����	�� ��&	�'
�+�%�� &�� >	�
��� ' 	�'
���
��
�� ��
�'�-
���, ��	����	�( �� ������	�(, 	�'
���
��
�� ��
�	������
�� �� �����
�� ����&��, 
� 
&�������% 
� '$�� '� �	�
������	��
�� ����&��.  ��� �����
% ���$��%
���� >	�
����� 
������� �'����� � '����
��� �����
� '��	��� 
� '���5�+�%�� 
�'��

�� � ����, �� �	� 
*%��� ��
��
�� ��	�5��%
�� �����	�� + ��&�. 

��,� ��(�% ���*� ��'�

� ������

� ��������� � >	�
��, �� �	������ 	��� �����*�+
� 
���$��%
���� ������ (,� ��'
���+�%�� �� ��&
�5�

� �����	�� ���	� &� �����	�� 	�)
�-
��

�) '��
(+�%�� ��& 	��
��� ��������� &� 	��
��� ��
�����. ��,�, ��	�� *%���, ' 	��� 
� 	�� )&� 
�������

� ������ � >	�
������ ������, ��&� ��	�&
%�	��
� '
���

� �����*�-
+
�� ���$��%
���� $�&� ��&���. ��,� �����
�) �����*�+
� ���$��%
���� $�&� &�	��
(���� 
�&�
�*� (�	� *%��� $�&� ���� ���*� �	�
��
� 	��
�����) � $�&� ��&��� &���, �� ������� 
����&��% '� ���
� 	��
�����, ������(�%�� '���5���� &���	��*�� >	�
������ ������, �
�&� 
� �����&� &�
� ��	)�'
�� 	�)
���
%. ! 	�'��%���� ����� &���	��*�) 
�)�����5� ��
��
� 
���� ��&�, ,� 
����������% � >	�
��, ����&��% ' 
%���, >	�
� ���5�+�%�� � >	�
����) ��-
��� �	���&��% &� 
���� ������� 	��
�����, '�'����) ' ����+��� '$��%5�

�� �����*�+
�� 
���$��%
����. 

��,� � ��&��%5��� '
��� ��&$���+�%�� 
�������

� ������ � >	�
��, �� �����
�) 
�	�*�� 
� &����$���'���
�� �$’+���� $�&� ��&$������% *�����
�. ��, 
��	����&, ��&$���-
+�%�� �	�*�� 	�)
���

� 
����)��� '���
�� ������	��. 3�	��&� *����� 
� �&
��� � ���� 
������ �$’+��� ��(�% 	�'
� �	�������% '���

� ��& �
��
���
���� '��
� ������&
�5�

� 
��
 �����	��� ���	� �� �����	��� 	�)
���

�, ,� ��'
���+�%�� ������� &���%
���� 
�(&�
� �� �	�	�&�. 

! '����%
��� �����&� ��
�
 *��� 
� &����$���'���
��� �$’+��� ����&�+�%�� ' ����� ��-
	��&��: 

– ��	��& ��&
��
�� ���$���'�*��; 
– ��	��& ���*���� ������
%; 
– ��	��& ������
% '����%
��� �$� 
�)$��%5��� ������

�; 
– ��	��& ���*���� ������
%. 
3	� *%��� ��	��& ��&
��
�� ���$���'�*�� ��	����	�'�+�%�� '
���

�� �����*�+
�� ���-

$��%
���� $��%5� �&�
�*�. ��,� �����
� '
���

� �����*�+
�� ���$��%
���� 
�$��
�+�%�� 
&� �&�
�*�, ��� � *����� &�� ��%��� �$’+��� $��%5� ��, � ��	���� �����
�� �$’+��� ��
��% 
��&$������� ���*��� ������

�, ,� ��	����	�'�(�%�� �����( ���*% ' ����������� �	�-
,�
���, ��&	�����, '&���

�� >	�
�� � �.�. �	� '$�	�
�

� '����%
�� ���)����� �$’+���. 
��,�, '����%
� ��&�

� �����
��� �����*�+
�� ���$��%
���� &�� ��%��� �$’+��� &�����+ 
������ '
���

�, �	� ����� ���% �$’+�� ��	���+ 	��
�����, ��&$���(�%�� '����%
� ����-
��

�.  ���, '
�

� �� 	�'���

� �	�	�&
�-����	��
�� ���� �� &�
����� �	�*����, ,� 
��&$���(�%�� 
� �$’+���, + �����( &�� �	����%
��� �� 	�*��
��%
��� �	�������

� ���$�-
��'�(��� '���&��. � ���& 	�'�����, ,� � $��%5���� ����&��� $�&��� '����
��� �����
� 
(
��	����&, 
� 
����)���, '���
�� ������	��, � ��	�%��� 	�)�
�� � �.�.) ���%�� �	��� �	�-
��&�� ����� �	�	�&� (� �����&� $�&��� ��&�	��
�� ���	�&, ��	�	�'��&��� ��� >	�
�� � 
��,�) + ���
����
� &�	���(, � ���
��
� &�
� �	���'&��(.  ��� ��
���( '���&�� ,� &� 
���$���'�*�� >	�
����� ������� ����

� $��� �	�+
����

� �� 
�)�	���'�*�( ��� �	�	�&� � $�-
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�
��� 
��	����. "	�� *%���, 
�&�����
%� 
������� ��� '���&� �� ���$���'�*�� – ���	�$
� �� 
�	����%
� 	�'��5����� �� ����
����� � ���	�$
�) ���. .�)&�*��%
�5� �	���&�

� ���� '���&�� 
� ��	��& ��&
��
�� ���$���'�*��.  ���� ��
��, ��
����5�� '��&�

�� ���������*�� >	�
����� 
���	�& ����

� $��� �����

� �$’+��� � �	�*����, ,� ��&$���(�%�� � 
%���, � ����
 $�'��	�	-
�
� �	���&�

� � ��&����&
���% �����	��, ,� ���	�(�%�� 	�)
���

(, �����	��, ,� �������-
(�% &���	��*�� �$’+���.  

��'���&�(�� ����

� ,�&� ��&��,�

� ���$��%
���� '����
��� �����
� 
��$��&
� �	��
�-
��'����� )��� ���
 � 	�'
�� �	��
��. 

! 
�5�) �	��
� '����
� �����
�, '�'����), *� ���	�&�, ,� ��&����
� ' ���*���� �$� �	���'-

�� >	�
���, ��$�� *� �������� >	�
����� ���	�&, ,� ��	���
� � 	�'��%���� �$	�$�� '��
�� ��-
��	�
�. ��,� 	�'���
��� ��	����	������ >	�
���, ,� ����	������(�%�� &�� '��&�

� '����
�-
�� �����
�, �� �
��	���� ��&���� �	�

���� ����� ' ����	����

�� ����� >	�
��� ���
����% &�� 
��
��	��*�) ' &�	��’�
��� (�����%
��) �� '���'�$���

��� ('
���

��) 5������, �3�: 

– ��������-�����

�� 13,8/19,7…31,3/35,5; 
– ��������, ������ �����
��� 15,5/23,3…40,7/49,1; 
– ��	�&
�� �� ��
��� �����
��� 7,5/14,3…26,4/30,6; 
– ������ ���
 7,4/9,6…31,6/35,8; 
– ��	�&
�� �� ��
��� ���
 12,7/18,9…57,7/69,6. 
 �$��, 
� ��� ��
��	��*�� '����
��� �����
� �	�*((�% � �	�

�� ���&��� ' �	�����

�� 

�%���&
�5
�� 
���
��
�
% 
� ����(. ��� ��&��,�

� ���$��%
���� ����� ��

� ����	��������-
�� '����
�) 5�	, ��
��	��*�� ����� '��	���
���
�, 
��	����&, � [5]. #�'����), *� �&
�	�&
�) 
5�	 ���,�
�( 15…80 ��, 	�'��5���
�) 
�& ��
�(���� >	�
����. 

0
���' '���	&�

��� &����&� ���&���%, ,� &�� '�$�'����

� ���$��%
���� '����
��� �����
� 
����	������+�%�� '����
�) 5�	, ,� + ����&
�( ��
��	��*�+( ' 	�'
��� ��	����	��������: 

– ��	5�� + '����
�) 5�	, ,� ����
�+ ��
�*�( �	����

� ' �	�	�&
�� ����	����� ' ��&�-
��� &���	��*�� 120 (100) �3�, ���,�
�( 15…75 ��; 

– &	���� 	�'��5���
� '����
�) ��& �	���	'�

� ' ��&���� &���	��*�� 80 �3�, �� ���,�-

�( 50 ��; 

– �	���� 	�'��5���
� ��	�
�) 5�	 '����
��� �����
� ' ��&���� &���	��*�� 60 �3� �� ��-
�,�
�( 130 ��; 

– �����	��� 	�'��5���
� 
�

�) 5�	 '����
��� �����
� ' ��&���� &���	��*�� 40 �3� �� 
���,�
�( 50 ��; 

– �’���� )&� 5�	 ' >	�
��� ��
��� ���,�
�( 
� ��
5 50 ��. 
�����'�*�� *�� ��	����	�� &�� &�(��� ��
�) '���	&�
�� '&�)�
(+�%�� �	� �� �������%
��� 

	���
�� �$� 	���
��	��*�� �����. �� ����	��� '����
�� 5�	�� ����	������(�% 5���
� ��&�$	�
� 
��,�
�-�	���)
� ����5�. ! ����

� 	��� ������ 5�	��� '������������ �����
�����
� ����	����, 
��� ����
�(�% ��
�*�� �	����

�, 	�'&���

�, &	�
�
�, ���%�	�*�� �� '���$���

( �	�'��. 

� ����� $�&����%
�-���
��
��� 
�	���� � . --01-95 [6] � �.�3 32-01-95 [7] 	������
��-
+�%�� ������

� $�����
�� ��
��	��*�� ����&�

�� '����
��� 5�	� ' &	�
�(���� >	�
��, � �. �. 
����%
� ' ������������ � ������� ��
��������	���.  ��,�
� *%��� 5�	� ��+ ��&����&��� 	�'	�-
��
��, ��� 
� ��
5� 0,8-1,0 � &�� �����
��� � ���
 � 0,5-0,7 � &�� ��������. 

"	����
�( 	�'	���
����( '�
�( + 
� ���%�� «
���» ��
��
� ���,�&��, ��� + ��
���( &�� 
��	�
%�� $�&��� ����� � 
�)$��%5�( ��	�( ��	�)��+ ������ ��& ���'
��� 
���
��
�

�, � ) 
��
� 	�'&��� &	�
�(��� � ���
����� >	�
��� ����
� '����
��� �����
�. .� 
���� ��
��� – *� 

�

� ��
� '����
��� 5�	�, � 
� ��
�(��� – ����
�

� &���	����
�� ��	���
�� ��
��
�� 
���,�&�� '����
��� �����
�. ��'	���
���� ����&� ����

� ��	�&$����� �� 
�&���,�

� ���-
����
�� &���	��*�) ���
������ >	�
�� '����
��� �����
�, ��� � �$��
�

� ������
� &���	-
��*�) ��& ������� ��	�'
��� '&���

�. ��� '����
��� �����
� 5��&���
�� � ������5��&���-

�� '���'
�*% � ����� �%���&
� ���
�+�%�� 
��$��&
�� ����
�

� ����� ���
��
�� �����: 

– �	�

� ���&�� ��
��
�� ���,�&�� '����
��� �����
�, 
� ����

� ��	���,����� 1,5 �� 
��& ������� 
���
��
�

� ��& 	������� ����&�, �	�)
����� &�� ���������*�� 
� ��
�	��
�) 
��
��. ��'	���
�� ���&���%, ,� *� ����� '�$�'����+�%�� �	� ����
����
�� �$	���� ����	��
��� 
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�	����( '����
��� �����
�, ��&����
��� >	�
����, ��� ��(�% � �,��%
�
��� ���
� ��&��% 
�	�

���� 45-50 �3�; 

– &���	��*�� ��
��� $�����
�� �	�'�� �
����&�� ��	�'
��� '&���

� 
� &������+�%��. 6�-

�, �' '�
� �	���	'�

� ����

� ����&����� >	�
��, � ���� ������	���+�%�� ��	�'
� '&���

�. 
�� 
�� 
���
��% ��� 	�'
���&� ���
����� >	�
��� ' ��������( ��,� ��
� 	�'������

� � &	�$-

�'�	
���� �������� �����; 

– ���&�� ��
��
�� ���,�&�� '����
��� �����
�, �$������
� ��'�

��� '��
��� ��������-

�� �����	�� (��&����

� – �	���	'�

�, '����
�

� – ������

� � �.&.), 
� &������(�%��; 

– ���&�

�, �������
� �,��%
�

�� >	�
��� '����
��� �����
� � )��� ����	�

� � ��	��& 
���������*�� '���'
��
�� �����, &������(�%�� ' �
��
���
���( &� 5 �� � 	��, '� ����� �,��%
�
-

� >	�
��� ��& ��� $�&��
�*��� &� 90% �� ��������%
�� ,��%
����. ��$��� '����
��� �����
� '� 
����� ��
�*��
��%
�� �	�'
���

�� $�'����	�&
%� ���'�'�
� ' ������

��� ��& &�
����
��� 
������ 	������� ����&�. 6&
�� �	� �	�������

� '����
��� �����
� &�
����
� �	�*��� 
� 
�	�����(�% �$� �	�����(�% 
�$��
�
�. 3���
(+�%�� *� ���, ,� 
� &�
�) ��� 
���+ &�����
%� 
�&�����
�� &�
����
�� ��&��� 	�$��� '����
��� �����
�. ������� ��
��
�� ���,�&�� '����
�-
�� �����
� � �����&� $��������� ��	��, ��
, ��5��� '��
&� ��+( �� �
5�( ��	�( '’����(�%�� 
'���

� ��& '��
�5
�� ����, ���$���� ��,� 
���� ��&����
�) ' ���
����� >	�
���. 6�
��
�( 
�	���
�( �� ����� + $�����	�'���) &�
����
�) ����� ��& ���'
��� 
���
��
�

�. 

# ��,������&�
��� �������+, ,� �$��� &�
����
��� ������ ���'
��� 
���
��
�

� � 	�$��� 
'����
��� �����
� + �&
�� ' 
�)��
����5�� 
��	����� &����&
�
% � �	�
���	�
�) �������
�-
*�. 0�����%
���% �	�$���� ��&���	&
�+�%�� 5�	���� �����	�� 	�$��, ,� �	���&��%�� � *%��� 

��	���� $�'����( 
������� ����������. �����&
�

� &�
����� '����
��� �����
� �	���&��%-
�� � !.��C �, =��C , ��� �, �9�3� �� �
5�� �	�
���	�
�� '����&�� �����. ! �����
���� &��-
��&
�

� ��

� ��&����� 
� �’��% 
��	�����. 

3�	5�) 
��	�� ���’�'�
�) ' ����
����

�� &�
����
�� ��	����	����� >	�
���. � ��	���-


�) $��%5���� ����&��� ���� )&� �	� ��	����	������ ��*
���� ' �	�����

�� �� 
���
�)
����. 

�	���� 
��	����, ���) ��	���� 5�	���) 	�'�����, + �����	���
���%
� ��&��(��

�. 
3	����� 
�)$��%5� �	�����
� 	�'��%���� $��� &����
��� � ��&*�
�	����� ��&��(��

�. .� 
������� 60-� 	���� XX ��. � ����+&����&
�) ��$�	���	�� ��� � ��& ��	��
�*���� &.�.
. 
9. �. @���
�
*�, �. �. ���
���� ��  . 9. ��������( $��� ����	�
� ����
���� &�� ��&*�
�	����� 
��&��(��

�. �����	�� ���
��
�� 
���  . 9. ��������( $��� �	���&�
� $����� &����&
�
%, 
,� ��(�% ������ ���	����
� � �	�����
� '
���

�. !�
� 	�'5�	��� '����%
� ���	�( ��&*�
�-
	����� ��&��(��

� � &����
��� �� 	�'	�$��( ���	�� ��&��(��

� 
����*��
�	
�� �	�*����, � 
����
 	�'	�$��( ���	�� ��&��(��

� ����&�
�� '����
��� �����
� '���'
�*% ' �	�����

�� �� 
���*����
�� ���$�������). 3	����&�� �	�����
��� '��������

� ��&*�
�	����� ��&��(��

� 
+ 	�'	�$�� ����&��� ��'
���

� �
���	��%
��� ��	����	�, ,� �	�����+ ����� &�
����
��� 
������ 
� 
���� ' �$>	�
����

�� ��
�	��
�� '
���
% *%��� ��	����	� >	�
��. ��&��(��

� 
&�
����
�� �	�*����, ,� ��&$���(�%�� � 
�����, ����
�
� � !.��C � &.�.
. 9. 9. "�
5�
. .�-
'��
�(�� 
� ��&��

���� 	�'��	�� ��&��� � 
���	
�� 	�'��	�� 
�����, � ����
 ��	����	�� &
�-
	��� ������
% (��%�	�'������ �������) ' ������

��� ��& ���'
��� 
���
��
�

�, ��� 
 ���� 
�&����� 
� ��&��� �	����
��� ��	����	
� �'
��� ��5��&
�
% � �	�	�&
�� ������. 

 	����, �&
�� ' 
�)��
����5�� 
��	���� &����&
�
%, + 
���	
� ������	�
�

�.  
A����	��� ��	�������
�� 
��	���� 	�'����� &�
����
�� &����&
�
% �	�
���	�
�� ���-

	�& + ��$	�&���
������. � �����
�) ���
�*� 5�	��� '��������(�% ��$	�&���
�����
� ����&�. � 
&����&
�

�� 
������ '����
��� �����
� ��	�& ' �	�	�&
��� &
�	����� ������
%, ���� + 
	�����) ����&, ����
 '��������(�% 5���
� &
�	��� �&�	
��� ���� �� ��%�	�'������. !�$	�&��-
�
������ ��
� ��������� ��	&�
 ��	'��� � ����� '�
 >	�
���, ����

���% ��	�’�
��� 5�	�, � 
����
 ����&
� 
�5�	���

� ' �	�5�	���� ���$��� >	�
���. ��,� ����	��� �	� 
�)$��
�� ��	-
�������� ��$	�&���
������, �� ���& ���������, ,� ��
������� ����&� $�&��% 
�	�,������� '� 
	���
�� ��������'�*�� �	�*��� �� ��	���

� $��%5 ���
�� �� ����
�� �
��	��*��. 

3’���) 
��	�� – 	�'	���
�� '����
��� �����
� ' �	�����

�� &�
����
�� �������, ��	�& ' 

���	
��� ������	�
�

��� '�)��+ ���$���� ���*� ��	�& '��&�
�� 
��	����� &����&
�
%. 
0&�����
� 	�'	���
���� ��&��(��

� 	�$��� '����
��� �����
� + � ��
*����� 	�'��%���� ��-
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��( ��	���

�� $��%5���� &����&
�
%.  ��� ��� ��	�	�����
� 
��	��� ���
� ���’�'�
� �&�
 ' 
�&
��, � 	���
% 	�'	���
������ ��&��(��

� ��	����	�'�+ 	���
% 	�'����� &�
�� ����'� 
����. 
� *����� ��� $�'��� &�
����
�� 	�'	���
��� 
������ '����
��� �����
� ��&	�'&���+�%�� � ��-

��
��� 
� �	� �����
�. -�, ��-��	5�, 	�'	���
�� ���)����� '����
��� �����
�, ��-&	���, 	�'-
	���
�� �	�

��� ���&�

�, ��-�	��+, 	�'	���
�� '���5����� &���	��*�) ��
��
�� ���,�&��. 
3	� *%��� &�
����
�) ����� �	�����(�% &����%���� �����$���. 

!�&����&
� &� �&
��� ' 
��, �	� ������
�) ����� 	�'	���
�� ���& '$��%5����� ������
� ���-
���
��� 
���
��
�

�.  . 9. �����+�� �	���
�+ ���&��� �
���	��%
�) ��	����	, �&�	
���
�) 
'� &�������( ��&*�
�	����� ��&��(��

�. -�) ��	����	 ��	����	�'�+ ����	
�) ����� 
� 
���)����% 
����� �
�	*�)
�� � &��������
�� ���, ,� ��
���(�% �	� )��� ������

� � ��$	�*��, � 
����
 '
�
�

� ���	� >	�
��� '	�5�

(, � '����

� &�
����
��� ������ ' ���$�
�(. 

� ������
�� ������ 	�'	���
�� 
�)$��%5��� ��5�	�

� 
�$��� '��������

� &�
����
�� 
��	����	����� ��*
����. # 
���&�
�� ����&�� 	�'	���
�� ���)����� �	� &�
����
�� ������� 
��&
�, ,� ��
�������

� ���
���% &�
����� – ����%���) �	�*�� � *�� 	�'	���
��� 
� ��&�-
�(+�%��, � + «��	
�� �,����», �	���� ����� &�
� 	�'
���
��
� [8]. 

�
5� 	�'	���
�� '����
��� �����
�, �	� ��� '��&������� ��,�: ��'
���

� �	�

�� ���&�
% 
� '���5����� &���	��*�) ��
��
�� ���,�&��, ����
 ����
�(�% � *����� $�' �	�����

� ���-
�%����� �	�*���. ! ����	�

� �	�

�� ���&�
% $�	� �����% 
�'%��������
�) ����%���) �	�*��, 
���’�'�
�) ' �	���&
�

�� �����
�� ��	 ���'&��. 3	� ����� � ��	�&
�� 5��&������ 	��� ���'-
&�� �
�	*�)
� ���� 
� ��
��% ��
��� �����
��� ������ 
� 
�������

� '���5����� &���	��-
*�), ��� $�����	�'�����% 
���
��
�

� '��
(+ ��	����	 �	�*���. 

����	��*�� ��
��
�� ���,�&�� �	��
�'�(�% 
��������	��
��� ����&���. 7 ��	�$� ����-
	�

� '����%
�� ���	�� 
�������

� &���	��*�) �	� �����	
�� 
���
��
�

��, ��� ����
 $�' 
�	����� 	�'���&� ����%����� �	�*���. 

3	���&�
�) ��	����) �
���' 	�$�� �� &�
���*� '����
��� �����
� ���&���%: 
1. ��
����
� �	�*���, ,� �	�����(�% � '����
��� �����
�, + ����+��� ��

���� 
�����-

��

� &���	��*�) � �� 
��$��&
� �	��������� �	� �	�������

� '����
��� �����
�. 
2. � 	�'	���
��� �� �	��
�'���

� &�
����
��� ������ 
� ���	�&� 
� 	�'���&�(�% ����
� 

&�
����
�) �	�*��, � ����	������(�% 	�'
� �	�)��� �	�����

� &�
����
��� ������. 3	� 
*%���, �� �	�����, ����	������(�% 	�'
� ������
� 	�'	���
���� �����. 

3. ��'
���
���� ��	� � ����&�� �	�����

� &�
�����, ,� �	�
*����� 	�'	�'
�(�%�� ��
 ��-
$�(, ���&���% �	� ��, ,� ��� ��
� ����&��% 
� ' ���	����
�� ���� �	�*����, � >	�
��(�%�� 
� 
����	��
��� ��&��&�, �����(�� ��	��� '��
�5
� �	���� &�
�����. 

4. !�&���
���% +&�
�� ��
*��*�� &�
����� '����
��� �����
�, ,� ������+ ' ����%���� �	�	�-
&� ���� &�
����
�� �	�*����, ���%��+ ��&��%5�) 	�'����� �&�����
��� ��&��(��

�, ����
�-

��� �	��
�'���

� � �	�������

� 
�&�)
��� � ���������*�� '����
��� �����
� � 	�'
�� �	�-
	�&
�� ������ ' �	�����

�� ��
��
�
��	�
�
���� �� �
��
���
���� 	���. 
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�
��
���
� ���
� �
 �
���
��
����� ���� �
 ������	
�-
�- ���
�
� �. �. ���
>���
 (��� ��
��	
��- ��� ����-)  

� ���
�
� 
. �. @�>�
	
 (� ��
��	
��-� ��� ����-) 
 

��
� �(�((� ��1�����8 *�(��� ��1����
�� ��	�� 
� 
���1�
(���
�	 1
�
 (� 
��������

�. ?���(�8(��� ���
� 
� 
��"���
��(� ��1����
�� &���*�(��� ��	�� ��� 1�-
"�1&���

� "�1&��� ����. ����(�� �&���
� ��
���� *�(��� 7� ��1����
��. $� ���
���� 
– ����*�
����7 6��� �����

� 
� ����7
����� 1���1
���� "���0 (��
�� *�(���� ��� 
��1����
�� ��	�� 
� 
���1�
(���
�	 1
�
 (� ��������

�. 

 
��

�� �(�(�� �����9���( *�(��9 �����(� ������� 
� 
���1�
(���
9	 �1
�" � 

��������
��. #"��6��(�� �
�*�
�� 
� 
��"����*��(� �����(� &���*�(��� ������� 
��� �"��&���
�� "�1�&��
��(� ���4�
��. ���(�� �&���
9 ��6��(���6�� *�(��9 
�� �����(�. � �����(�� �9����� – ����*�
����� �(
���(���
� �����
�� 
� �����
-
���� 4���1
9� ����
�� "���� (��
9� *�(���� ��� �����(� ������� 
� 
���1�
(���-

9	 �1
�" � ��������
��. 

 
This article reveals the methods of calculating the rails to horizontal bending and twisting. 

Attention is drawn to the need to calculate the parameters of the rails to ensure safety. Briefly 
describes the current methods of calculation. As conclusions - recommendations for input on 
the Ukrainian railways more accurate methods for calculating the rails to horizontal bending 
and twisting. 

 
�345'!� /3'!�: $�����) �	���
, ��	�����

� 	�)��, ����
� �
�	*��, 	������
�) ���	, 

��&��% �	�

����, '��
��%
� �	���

� 	�)��. 
 
��$	� ��&���, ,� '� ���
�� ���� ������ ���������� ��
��% 
� 	�)�� 
� ���%�� ��	��-

���%
�), � � '
��
�) ��	�'�
���%
�) ����, ���� �����

� $������� �	���
� 	�)�� '� ��-
��� ���� ��
���� &�� �	������. ��'	���
����, �����

�� $������� �	���
� � ��	���-
��

� 	�)�� '�)�����% � ���) ��� ��&��� 
�����*� – �����*� ' ���	� ����	����� � ���	�� 
�'�+��&�� 	������� ����&� � �����. ��'���
��� 	�'��%���� &����&
�
% �	��. �. 3.  ���-
5�
�� [1] � �	��. 6. 3. 7	5���� [2]. 3�-��	5�, 	�'���
��� 	�$��� 	�)�� 
� &�( ���%�� 
$������� 
���
��
�

�.  

3	�)���� &�� ������� ��'
���

� ������� �����	�� � ���) ���	&�
�� ���, �� *� '	�$-
��
� � 	�$��� �	��. �. 3.  ���5�
�� [1]. !�&����&
� &� &����&
�
% �	��. �. 3  ���5�
-
��, ��,� 	�)�� ' ���%
��� ��
*��� ��&&�+�%�� &�� &��� 	��
�� � �	�����

�  
��	����
��  
�	��
�� ����
��� � , �� ��� '��	�����

� ��

� ��'
����� ' ��&����� ��	�'�: 

ClMT /=ϕ                                                           (1) 
� ����� C – 
�	������% 	�)�� 
� ��	�����

�.  

��,� ��
*� 	�)�� �	����� '��	����
���, � �	��
�) ����
� 2�  �	������� � ��	�&
%-
��� ����	��
��� ��	�	�'� (	��. 1), �� �	���

� 	�)�� $�&� ���	���&
������� �	���
�� 
������� � ��&�5�� 	�)��. 
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� &����%
��� ����	��
��� ��	�	�'�, 	�'��5���
��� 
� ��&���
� �  ��& ��	�&�
� 	�)��, 
�	��
�) ����
� �  $�&� ��	�&������� �������� � ��	�� ������� �	���

� � �������� � 
��	�� �	���
� ������� � ��&�5�� 	�)��. .���) �1 � �2 ����(�% ��$�( ��&����&
� ��	5� 
� &	��� ����&���, � ��	�' ϕ  ��'
���
� ��� '��	�����

�, ����'�
�) 
� 	��. 2.  �&� ��	�-
��+��:  

dx"d$ /1 θ−=                                                   (2) 
 

 
 

�
�. 1 
 

!�����
� ����
�� �2 ��'
���+�%�� ����
��� ��	� ���:  
M Qh2 = ,                                                                         (3) 

&� ��	�' Q ��'
���
� ����	��
� ����, ,� ��
���+ �	� ����
� ������� � ��&�5�� 	�)��, 
h – ��&���
% ��
 *�
�	��� ���� ��	�	�'�� ������� � ��&�5��. ��,� '
��������  ����
�� 
5�)��, �� '��&
� ' &����&
�

��� �	��. �. 3.  ���5�
�� [1], ����
�

� *�
�	� ��	���-
��

� 6 $�&� ��'
������� ��&���
���, ��	�
�
��� ����� ��
��: 

�
�
�

+⋅=
+⋅=

)/(

)/(

2112

2121

IIIhh

IIIhh
                                                           (4) 

&� – I1 � I2 ��'
����% ��&����&
� ����
�� �
�	*�� �	� ��	�����

� ��	�	�'�� ������� � 
��&�5�� 	�)��. 

 
 

�
�. 2 
 

3���	��
� ���� Q ��

� ��'
����� ' ��&����� ��	�'�: 

3

3

22 dx

d
hEIQ

ϕ⋅=                                                             (5) 

���) &�+: 

3

3

21

212
2

dx

d

II

II
EhhQM

ϕ⋅
+

=⋅=                                              (6) 

��,� ������ ��'
���

� DIIIEI =+ )/( 2121 , �� &���	�
*���%
� 	��
�

� ��	���-
��

� ������ �����&: 

3

3
2

21 dx

d
Dh

dx

d
CMMM T

ϕϕ +−=+=
                                 (7) 

��5�

� *%��� ��	�'� &�� &����� 	�)�� $�&�: 
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�IGF" 40/4=

)1( yxT e
C

M

dx

d −−−=ϕ

                                             (8) 

&� 2/ DhCy = . 
��� ��	���	�� ��	�'� (7) �	��. �. 3.  ���5�
�� [1] $��� �	���&�
� �����	���
�� �� 

��	�����

( 	�)��. 3�& ��� �����	���
�� �	���
�) ����
� �	����&�
�) � ����	��
��� 
��	�	�'� � 	�'��5���+�%�� �� ��	�&�
�. "��� �	���

� '���	����% �����
�� ����&��. !�-
�	�$���

� &��� 	�'��%����, ��� &�$	� �'��&
������% ' ��	�'�� (8). 3	� *%��� �	���&�
� 
���	�$���

� &�����, ,� &�� 	�)�� ��&��� 
�$��
�
� ��	���� ��
-!�
�
�, 

&� F – ���,� ����	��
��� ��	�	�'�; G-��&��% '����; pl
 – ����	
�) ��-

��
� �
�	*��, &�+ &�
� ������ '
���

� &�� " . 
��

� '�'
�����, ,� �' '$��%5�

�� ��&���
� �  ��& ��	�&�

��� ����	��
��� ��	���-


� 	�)�� &	���) ���
, ���) �����% � �	���) �����
� ��	�'� (8) � �	����� &�
���, '��
-
5�+�%��, � *�) ��	�' ����
�+ ������&��� ' '���

���( (2), ���) ��&����&�+ ������� �	�-
��

(. #��
 ������� � ��&�5�� 	�)�� �
����% �	� �	���

� 	�)�� ���%�� �����%
�) 
�����. ��'��%���� �	���&�
�� �����	���
��� &�$	� �'��&
�(�%�� ' ��	�'�� (8).  

 ���	 	�'���
��� ����%
�) ����
 � �	���

� 	�)��, �������
� �&
�+( $�����( ����( 

. (	��. 3).  

 �
�. 3 

 

-( ���� ��

� '���
��� ����( �, �	����&�
�( � *�
�	� �	���

� 2, � ����
��� He. 

��,� '
��� 	�'���&��� 	�)�� �� ���	
�
%, �	�+&
�
�) &� �&
�	�&
�� �	�

�� ��
���, 

�� �	� *%��� �'&��
 ��&�5�� �	��
���� 	�)�� $�&��% ���� ���*� $�'��	�	�
� 

	�'��&���
� 	������
� ���� q � 	������
� ����
�� m. ���� �	�)��+�%��, ,�, ��-��	5�, ��� 
�	���

� 	�)�� ' &����%
�� ����	��
�� ��	�	�'�� �	���	*�)
�) m �, ��-&	���, $�����) 

�	���
 ��&�5�� 	�)�� �	���	*�)
�) q. .� ��
��� *�� �	���,�
%  ��+�� ��	�': 
;1 ϕ⋅= Km                                                           (9)

 

)(2 ϕ⋅−= fyKq                                                      (10) 
&� �1 – ��&��% ��
���, ��&����&
�) �	���

(, �$� �	��
�) ����
� 
� �&�
�*( &��
�
� 
	�)��, 
��$��&
�) &�� ����	��� 	�)�� ��&
��
� ��'&��

%�� ��� 
� ��� 1 ���; �2 – ��&��% 
��
���, ��&����&
�) $������� �	���
�, �$� $����� 
���
��
�

� 
� �&�
�*( &��
�
�, 
,� 
��$��&
� &�� $������� �	���
� ��&�5�� 	�)��, 	��
��� �&�
�*�; y – $�����) �	���
 
*�
�	� �	���

� 	�)��. 

�
5� ��'
���

� ����'�
� 
� 	��.1. 
��'���&�(�� ��	���) �����
� 	�)�� &��
�
�( dx (&��. 	��. 1), ��

� ��	����� ���� 

	��
�

� 	��
����� �	� �	���

�: 

mdxqfdx
dx

dMT −= .                                              (11) 

�
���	�� *%��� 	��
�

� &�+: 
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� −⋅= )( mfqM � .                                                    (12) 

!���	������(�� ��	�'� (9), (10) � (11), ��	���+�� ����) ��	�': 

ϕϕϕ
124

4
2

2

2

)( KffyK
dx

d
Dh

dx

Qd" −−=+− .                               (13) 

3	� 	�'���&�

� $������� '��
� 	�)�� ��

� '������� ��&��� 	��
�

� �	���� �	�-
��
�� 	�)�� 
� �	�

�) ��
���: 

)(24

4

ϕfyKq
dx

yd
EI −−=−= .                                   (14) 

-� &�� 	��
�

� (13) �� (14) ���
���( ��'
���(�% $�����) �	���
 � ��	�����

� 	�)�� 
��& &�+( ���� �. 

! ��	�	�'�, � ����� �	����&�
� ���� �, ����

� '�&����%
����� ���� �����: 

0
0

=	
�
�

�


�

=�d�
d�

; H
d�
�d

EI
2

1
3

3

=		
�

�
��



�
; 0

0

=	
�
�

�


�

=�d�
dϕ

; Hf
d�
d

Dh
d�
d"

�� 2

1

0
3

3
2

0

=		
�

�
��



�
+	

�
�

�


�−

==

ϕϕ
. 

!�����
� ��
���
� �
���	���

� ���	�$
� ��$	��� ����� ��
��, ,�$ '	�$��� ����
 � 
�	���

� 	��
�� 
��( 
� 
����
��

����. 

��

� ��&������, ,� ����
 ������� 	�)�� ��+ ���%�� ���*���) ��	����	, ��
� ��,� 
&����%�� $������ ���, ����� �� $����� �����, ����	(��
� �������� 	�������  
����&�, &�(�% 
� 	�)��, �� ��������%
� 
��	�
�

� � �����*� 	�)��, �������
� �&
�+( ' 
*�� ���, 
� $�&� �����
� '���
��� ��& �
5�� ���. 

�� ��&'
������% 	�
�5�, � �	�����
�� �

�
�	
�� 	�'	���
��� ����� 
� ��*
���% ����� 
��	�'�
���%
�� ����	��
�� ��� �	�����+�%�� ��5� ��$��
�, ���&�

�� ���*���%
�� 
�����*�+
��� f, ��'
���
�� ����	��
� 
� ��
��� &����&
�
% �'�+��&�� ����� � 	������� 
����&� � 	�'
�� ������. 

6&
��, � 	�&� ����&��� ��
���+ ���	�$� ������� $�'����	�&
�) ����� 
� ����( ��	�-
'�
���%
�� ����	��
�� ��� � �	��
��� ����
��. .��	����&, 	�5�

� '�&�� ������ ����, 
�� ��'
���

� ��&�������
�� 
��	�
�
% � 	�)���, ��'
���

� ����	��
�� �	�

���� 
�����, ��'
���

� 
��$��&
�� ��	�'�
���%
�� � ��	�����%
�� 
�	������� ��	����
% �� �
. 
������(�% '
�

� 	�'	���
������ ���	��� ,�&� ������ ��	�'�
���%
�� ����	��
�� ��� 

� 	�)��. .�
�� 
���&��%�� ��
��� 	�5�

� ������ 
� 	�)�� ��	�'�
���%
�� ����	��
�� 
���� � �	��
��� ����
��. (�����&
� 	�5�

� ���	5� &�
� �	�����	�� �.3. ���5�
�� � 
1926 – 1932 		. [1], ��&��%5�) 	�'����� *�+� '�&��� $��� 	�'	�$��
� � 	�$���� 
6.3.7	5���� [2], ".3."�	��%���, �.0.������
� �� �
.). 

��'���
��� ����	 	�$��� 	�)�� ��& ������� ��	�'�
���%
�� ����	��
�� ���� �, &�(��� ��&
�-
��� �' ��'�*�
�	���� �	����&�

�� ��	�����%
��� 
���
��
�

� � (	��. 5). 

��,� ��	�����%
� ���� � �	����&�
� ' ���*�
�	�������� e  (	��. 4, �), �� �� ��

� 
'���
��� *�
�	��%
� �	����&�
�( ����( � � ����
��� � 
 (	��. 4, $).  

 
 

�
�. 4 
 
-�
�	��%
� �	����&�
� ���� �������+ ��	�����%
�) ����
 	�)��, � ����
� �������+ 

��	�����

� 	�)��. 
#�&��� 
� ��	�����

� 	�)��, ����&�
�� 
� �	�

�� ���	�� ��& ������� ����	��
�� 

���� � � ��	�����%
��� 
���
��
�

� � ' �	�����

�� ��� ��	�� �� ��&�5�� 	�)�� 
� 
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���	��, ���	5� $��� ��	�5�
� � &����&
�

�� �	��. 6. 3. 7	5���� � 1950 	. [2]. 3	���-
&��� ��� ��	���� ��
��
� ����
�

� &����&
�
% [2].  

.� 	��. 5 �	���&�
� 	�'	���
���� �����, &�:  

 – ���*�
�	������ �	����&�

� ���� � 
��&
��
� *�
�	� �	���

� 	�)��; 
	 –���*�
�	������ �	����&�

� ��	�����%
�� ���� � 
��&
��
� ��	�����%
�� ��� �����	�� 	�)��. 

 
�
�. 5 

!�& �&�
��
��� �����
��� 
���
��
�

�, ,� ����	(+ ���� � �� �, ��� &�(�% 
� 	�)��, � ��	�-
��
� ��& ��
��
�� $�&� &���� �	��
�) ����
� $0. -�) ����
� ��'
���+�%�� '� ��	����(: 

M H e P e	 p0 = ⋅ − ⋅                                              (15) 

"	�� ����, ,� ����
� ����	(+ �	���

� 	�)��, ��	�����%
� ���� � ����	(+ '��
 � ��	�����%-

�) ���,�
�, ���� � - '��
 � ��	�'�
���%
�) ���,�
�. 

��'���
��� ��� '��
 � ����	��
�) ���,�
� � &�( �	��
��� ����
��. ����	�
*�)
� 	��
�

� 
����	��
��� '��
� 	�)�� � ��	�'�
���%
�) ���,�
� $�&� ���� �����& �
������
�) ��	�����%
�-
�� '��
�, ���� ,� 	�)�� 	�'���&�+�%�� �� $���� 
� �	�

�) ��
���. 

2

21

dx

yd

EI

M

�

���
,�
	‹ −==

ρ
                                          (16) 

#��&�� '��
�(��) ����
� ��& &�� $������ ���� � ��'
����%�� ' 	��
�

�: 

2

2

dx

yd
EIM �

���
,�
	 −=                                              (17) 

#
���

� 	������
��� ���	� 	�)�� �� ��&�5�� � ����	��
��� 
��	���� �	� &�� ��5� ��	�'�
-
���%
�� ���� ��

� ��'
����� �� ��	����: 

( )q U y hy y n= − ϕ                                            (18) 

&� Uy – ��&��% �	�

���� � ��	�'�
���%
�) ���,�
� &�� 	�)����� 
���� 
� '���
��
�
�( ��	-
�����%
�( ����(: y – $����� '��,�

� *�
�	� �	���

� 	�)��; ϕ – ��� '��	�����

�; �h  –  

��&���
% ��& ��&�5�� &� *�
�	� �	���

�.  
# �	�����

�� ������ ��	�����%
�� ���� � ��	��, �	� ����� ��	�����%
�) ���	 ��
��� 

q U Zz z= ⋅  $�&� ��	�5��&
��� ��	���,�

( 	�)�� �� ��&�5��, '
���

� 	������
��� ���	� 
	�)�� � ����	��
��� 
��	���� ���& '
���&��� ' ����
�
�� ��	���� �	��. 6. 3. 7	5����: 

( )q U y h U Z fy y n z= − ± ⋅ ⋅ϕ                                    (19) 

&� Z – �	���
 	�)�� ��& &�+( ��	�����%
��  ����;  f – �����*�+
� ��	�� ���'�

�. 
��� ��&��%5�� 	�'	���
��� '	��
� � �	���) �����
� ��	�'� (19) &�� 	������
��� ���	� q� 

'�	������� ��	��� ����&���, ������
� &� �	���&�� ��	�'�
���%
�� ����, � ��	���, ������
� &� 
�	���&�� �	��
��� ����
��, ��$��: 

q y U fU
Z

y
U hy y z y n= ±

�


�

�
�
	 − ⋅ ⋅ϕ                                  (20) 

!�	�' � &�
��� ����+ ��$�( ��&��% �	�

���� 	�)����� 
���� � ��	�'�
���%
�) ���,�
� ' 
�	�����

�� &�� ��	�����%
��� 
���
��
�

�: 

y

Z
fUUU zy

�
y ±=                                                            (21) 

 �&� ��

� '������� ��	�' &�� 	������
��� ���	� � �
5��� �����&�: 
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ϕ⋅⋅−⋅= ny
�
yy hUyUq                                                         (22) 

!���	������(�� 	�
�5� �	�)
��� � �	�����
�� 	�'	���
��� ����� 
� ��*
���% ������&
�5�
-

� ��
 	��
���	
� 	�'��&���
�� ��	�����%
�� 
���
��
�

��, �	����&�
�� &� $���� 
� �	�
-

�) ��
���, � ���&��(, ��� 
�( �������+�%��, � 	�'���&�(�� 	�)�� �	� '��
� � ��	�'�
���%
�) 
���,�
�, �� ���� ���� $���� 
� �	�

�) ��
��� �	� 	�'	���
�� 
� ��	�����%
� 
���
��
�

�, 
&�� 
�5��� ����&�� ��
��� '�������: 

q EI
d y

dxy y= −
4

4                                                            (23) 

 ���	, �	�	��
��5� 	��
�

� (22) &� 	��
�

� (23), ��	���+�� � �������
��� �����&� &���-
	�
*�)
� 	��
�

� $������� '��
� ��& &�� $������ ���� � ' �	�����

�� ������ ��	�����%
��� 

���
��
�

� �. 

0
4

4

=⋅⋅−⋅+ ϕny
�
yy hUyU

dx

yd
EI                                        (24) 

#� &����&
�

��� �	��. 6. 3. 7	5���� [2] ' &�����
%�( &�� �	�����
�� 	�'	���
��� ���-


���( ��

� $	��� '
���

� �
yU  	��
��: 

H

P
f

U
U y�

y

9,01 −
=                                                            (25)

 
3	� f = 0,15 $�&�: 

H

P

U
U y�

y

135,01−
=                                                              (26)

 
����	�
*�)
� 	��
�

� (24) ��+ &�� 
���&���� � � - � )��� 
�&�����
%� &�� �� ��'
���

�.  �-

�� 	�'���
��� �
5� ��&� &���	��*�� 	�)�� �	� �	����&�
�� ����%
� ����� � � �.  !�& �'
���
��� 
����%
��� ������ 
� 	�)�� ��	�����%
�� � $������ ���, ��	�� 	�'���
����, '��
� � ��	�����%
�) � 
��	�'�
���%
�) ���,�
��, ����	(+�%�� ������ �$� '��
��%
� �	���

� 	�)��. 3	� *%��� ��	��-
��	 &���	��*�� ����	��
�� ��	���
�� ��&	�'
�+�%�� ��& ������� �	���

�. 3	� ������� �	���

� 
����	��
�) ��	���
 ��& ��
��
�� '���5�+�%�� �������. 

3	�'
����� ������� ���	&�
�� � ���*� 0 (� *�
�	� �	���

� 	�)��), ���% . 
��	����� (�� � 
	�
�5� �	� �	�����
�� 	�'	���
��� ����� 
� ��*
���%) �'&��
 	�)��, ���% z – �
�', ���% y – ����	�� 
(&��. 	��. 5, �). 

3�'
����� �	��
�) ����
� � $�&%-����� ��	���
� ��	�' $�. A����
� )��� $1 – �������+ ��-
��� �	���

�, � �
5� $2 – �������+ '��
 ������� ) ��&�5�� ��&
��
� 5�)��: 

M M Mk = +1 2                                                       (27) 
# ���	�� �	���

� [3] ��&���, ,�: 

M C
d

dx1 = − ⋅
ϕ

 ,                                                         (28) 

&� ϕ  – �����
�) ��� '��	�����

�; C – 
�	������% 	�)�� �	� �	���

�. 
����
� $2 ��
� $��� ��	�
�
�) � �����&� ����
�� ��	� ��� (&��. 	��. 5, $): 

M Qh2 = ,                                                               (29) 
&� Q – ����	��
� ����, ,� ��
���+ �
����&�� '��
� ������� � ��&�5�� 	�)�� ��&
��
� 5�)��; 

h – ��&���
% ��
 *�
�	��� ��
�

� ����	��
�� ��	���
�� ������� � ��&�5��. 
.����(�� '��
�� 5�)�� 	�)��, ����
�

� *�
�	� �	���

� O, '��&
� ' [1], ��

� ��'
����� 

������
��� )��� ��&���
�) ��& *�
�	�� ��
�

� ������� � ��&�5��: 

h
h I

I I
 

!  
1 =

⋅
+

; h
h I

I I
!

!  
2 =

⋅
+

                                                (30) 

 ��  ) , )! – ����
�� �
�	*�� �	� �	���

� ��&����&
� ��&�5�� � �������. 
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3���	��
� ���� Q , '��&
� ' [3], ��'
���+�%�� ' ��	�'�: 

Q EI
d y

dx!
!=

3

3  �$� Q EI
d y

dx 
 =

3

3                                (31) 

# �	�����

�� ����, ,� ������
� ��	�'�
���%
��� ��	���,�

� *�
�	�� ��
�

� ������� � 
��&�5�� ��

� ��	�'��� ��	�' ��� '��	�����

�: 

y h! = ⋅1 ϕ      y h = ⋅2 ϕ  .                                             (32) 
!�	�' &�� ����	��
�� ���� (31) ��

� ��	������� � �����&�: 

23

3

3

3

1 h
dx

d
EI

dx

d
hEIQ  ! ⋅=⋅⋅= ϕϕ

.                                (33) 

 ���	, ��&������(�� '
���

� ����	��
�� ���� (33) � ��	�' &�� �2 (29), ��	���+��: 

M Q h Eh
I I

I I

d

dx
!  

!  
2

2
3

3= ⋅ =
⋅
+

⋅
ϕ

                                  (34) 

3�'
����5�, '��&
� ' [1], �� 
�	������% �	� '��
��%
��� �	���

� 	�)�� ��	�': 

D E
I I

I I
!  

!  
=

⋅
+

,                                                               (35) 

��	���+�� �������
�) �����& &���	�
*�)
��� 	��
�

� �	���

� 	�)��: 

M C
d

dx
Dh

d

dxk = − + ⋅
ϕ ϕ2

3

3 .                                               (36) 

6&�
��
�) 	������
�) ����
�, &�(��) 
� �&�
�*( &��
�
� $���� ��& �&�
��
��� ���� '�-
�	�����

� ϕ = 1 ��	�' Uϕ, ��&� '
���

� 	�'��&���
��� 	������
��� ����
�� $�&�: 

m U= ⋅ϕ ϕ .                                                                      (37) 

.� &��%
�*� $����, &� 
���+ ������ '���	�&
�
�� ��� � �	��
�� ����
��� �	�	��� ����	
��� 
�	��
��� ����
�� $k $�&� ����&����� �� 	�'��%��� &�� ��� 	������
��� ���	� �� ��&�5�� 	�)�� � 
	�'��&���
��� 	������
��� ����
��: 

dM

dx
q h mk

y �= ⋅ − .                                                                (38) 

 ���	 ��&������(�� �(&� ��	�'� (22) &�� qy  � (37) &�� m, ��	���+��: 

( ) ϕϕ ⋅+−⋅⋅= 2
•y•

�
y

k hUUyhU
dx

dM
                                (39) 

�'��5� ����&
� �� � ��& ����
�� $k, ,� ��&�$	�
�+�%�� 	��
�

�� (36) � �	�	��
��5� �� &� 
��	�'� (39), �	��. 6. 3. 7	5����� ��	���
� � �������
��� �����&� &���	�
*�)
� 	��
�

� �	�-
��

� 	�)�� ' �	�����

�� ��� 	������
��� ���	�: 

( ) 02

2

2

4

4
2 =⋅⋅−⋅++− yhUhUU

dx

d
C

dx

d
Dh •

�
y•y ϕϕϕ

ϕ                   (40) 

 ���� ��
��, � 	�'��%���� �	��. 6. 3. 7	5����� [2] ��	���
� ������� &��� 	��
�
% (24) � 
(40), ,� � ���
��� �����&� �����+ &���	��*�( $������� '��
� � �	���

� 	�)�� ��& ������� $�-
����� ���� � ' �	�����

�� �&
����
�� &�� ��	�����%
��� 
���
��
�

� �t. 3	� *%��� 	�$��� 
	�)�� � ��	�'�
���%
�) ���,�
� 	�'���&�+�%�� �� $���� 
� �	�

�) ��
���, � � 	�'	���
�� �	���-
��
�: 	������
�) ���	 	�)�� �	� �	���

�, 	������
�) ���	 �	� $������� '��
� � ���� ��	�� �� 
��&�5�� 	�)��. 

�
�
�

��
�

�

=⋅⋅−⋅++−

=⋅⋅−⋅+

0)(

0

2
2

2

4

4
2

4

4

yhUhUU
dx

d
C

dx

d
Dh

hUyU
dx

yd
EI

n
�
yny

ny
�
yy

ϕϕϕ

ϕ

ϕ

           (41) 

�' ����%
��� 	�5�

� ������� 	��
�
% (1.50), ,� ����
�+�%�� '����)
��� ����&���, ��'
���-
(�%�� �$�&�� 
���&���� ϕ � y  ('��&
� ' ����&���(, ,� &����&
� �����
� � [4]). 
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#���

���% ���� '��	�����

� 	�)�� ��& &�(���� �	��
��� ����
�� ��'
���+�%�� '� ��	��-
��(: 

)
)exp(exp(

(
)(2 2

2

1

1
2
1

2
2

2
0

λ
λ

λ
λ

λλ
ϕ xx

hD

M −
−

−
⋅

−⋅
=                                     (42) 

&� 1λ , 2λ  – �����)
� �
���	���

�; 

2

22

2,1 2

4

hD

UhD��
⋅

⋅⋅+±
= ϕλ , ,� '
���&��%�� ' ����� �	�
��
�� ����: 

1) �	� x=0 $�&� 0=
dx

dϕ
;  

ϕ

ϕ
C

M 0
0 = ;     &� 4

0 4 z

�
y

y EI

U
k

⋅
= ; 

�
yU  – ��'
���+�%�� '� ��	����( (26) 

3���� �
���	���
% 	��
�
% (41) � ��'
���

� 
���&���� � � ϕ  ��

� ��'
����� '
���
-


� �$ � ���
,�
	$ . 

 
	�/$'!%�. 3	��
���'����5� &���� ����&� 	�'	���
�� 	�)�� 
� ��	�'�
���%
�) '��
 

�� ��	�����

�, ��

� '	�$��� ���� ���
����: 
� &�
�) ����
� 
� ��	��
�%��� '���'
�-
*�� �	���&�

( 	�'	���
��� &�
�� ��	����	�� 	�)�� �	�&���+�%�� 
�&�����
� �����. ! 
'�’�'�� �' ���&�

�� 
� ��	��
�%��� '���'
�*�� 5��&���
��� 	��� ���	�$
� $��%5 ��&��-
��&��%
� ��������� &� ��	����	��, ,� ������(�% 
� $�'���� 	���.  
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��
	�������A�  �����
	A�  ���A�
��- 
	
����
�
�������������:  242,  292  �  KEs 

 
 

%����(����
9 ��
��
9� ��1���(�(9 ��&9(�
�	, &������

9� &� ���
�	 *�(���-
�� � � ���
����9� �������� ��� (��� ��1
�(�&
9� ��
�(�����	 ��1�������&������-
(���	 4���1
�����4
�
� &
��*�(��*�1�. %�� <(�* ��1�������&������(��� 242 ��-
�������
 �&���9� � =����
�. '(�(�� ��������
�, � &����� �������, �&�������(�* � 
�"���(� 4.-�. (��*�1��(���
��, � (��4� ���*, &�����(
9* � <��&���(���� &��-
��4������ 4.-�. ��(�(��*�1��. 

 
%���
� ��
��
� ��1���(�(� ��&��"���
�, ��� "��� &������
� 1� 8��
�� *�(������ 

(� � ��
������ �*���� 6��� (���� ��1
�(�&
�� ��
�(�����	 &���(����1&�����
���� 
1���1
��
�
� &
��*�
���*�. %�� ���*� &���(����1&�����
�� 242 "��� ������4�
� �&�-
�0� � =���7
�. '(�((� ��������
�, � &��0� ���
�, :������* � 
���1� 1���1
��
�
� 
�-
��*�"�����

�, � (���4 ���*, �(� &����(
�	 �� ���&���(���7 &���4������� 1���1-

��
�� ��(�
���*. 

 
The main results of the tests based on common methodology and in equal terms are pre-

sented, for three different types of air-distributors of railway air-brakes. An air-distributor 
apparatus type 242 was investigated first in Ukraine. The article is addressed, foremost, to the 
builders of railway brakes, and also all, who participates in exploitation of passenger railway 
automatic brakes. 

 
�3450!B0 /3'!�: 
���'
�&�	�

8� ��	��'�, ��'&���	���	�&������%, ���8�����%-


8) ���
&, ���
������� �'��	�
��. 
 
�'/��$'!%� )#'"30;B 
! ���'� � 	�'	�$����) 606 «� #- 	�
���5» (�����)���� 1�&�	�*��) ��'&���	���	�-

&������� (!�) 
���	 242 �����
�	����� ���� �	��	�,�
 �8���� !� �	�

�) ��
��	��-
*�� – 
���	 292.  ���� �$	�'��, &� ����
�� ��	��$�	�&���
�� !� 
���) ��
��	��*�� 
����� �����
�	����� ��&��

��� ������� 
���'
8� &�	�� $8�5��� ���� (���, ��	���
�, 
'�)��� 
�����%�� &���������)) � ;��������*�� � ������� �����
�	���� ���'&�� �&
��	�-
��

� $�&�� 
���&���� � �	�$�	8 292, � �	�$�	8 242, � � ���'&�� ��
&�
�	�&
��� ��-
�$,�
�� – �,� � �	�$�	8 ������8 KEs (Knorr Bremze, 9�	��
��). .� 
. &. $8�5��� 
���� 
������
 ��8� +��������*�� �	�$�	�� «�����

�-'����
�����)» ��
��	��*�� 
(�����
� &�� !� �����
�	����� � �	�'����� ���� 	�'	�$���� � # $���� �������� ���� 

�'�&) � «�����

�-&���	����

�)» ��
��	��*�� (��	����	
� &�� !� ���� ����� 	�'	�-
$���� � # �����&
�) �����	�� BB ����, � ���
� – ������8 KEs). !� 
���	 242 ��
����-
�� � ��
��	��*��� «�����

�-��	5
�����» ����. ���'�

8� �$�������%���� &����(� 

��$��&�����% �����&���
�) �������
�) ;��������*�� 
�'��

8� ��	��'
8� �	�$�	��, 
��� $����, ��� ���)���� !� 
���) ��
��	��*�� &� ��� ��	 ���� �'���
8. 
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$�3�8 )&"3�%�*�1 ' 	� 242 
:' ����	����� «� #- 	�
���5» �'����
�, ��� ��8�
�� ;��������*�� 
�����%��� &�-

������ !� 242 
� ���� �C� 
������% � 2005 �. !����� � ���, ����� ��$����*�) � 	�'��%��-
��� ���8��
�) !� 242 ��� � �	�������
��%
8� 
�	
����, ��� � � �����������(,�� �$�	-

���� 
���
8� �	�&�� '� ��	��& 2005-2012 ��&�� �	��������� 
����� 
� &��. 48�� 
�)&�-

8 ��5%: �����
�� �	�
*��� &�)����� !� 242 � ���$
�� ����$�� [1]; ����%� �$,������-
���%
��� ��	����	� [2] � �'��
�
�� 	�����&���� �� ;��������*�� ;���� �	�$�	� [3]. 

�03+ /���+�  
��

�� ����%� ���	8���� ��	�( ��$����*�), �����,�

8� ����	���� 
���
8� �����-

&���
��� ���)��� !� 242, � ����� ����) *��%( &�
���� &� '��
��	�����

8� �	������� � 

���
�) �$,�����

���� ��
��
8� 	�'��%���8, ������

8� � ��&� �8���
�
�� ���
&�-
�8� ���8��
�) �	�$�	�� 242, 292 � KEs. 


"=�1 )'#67'% �/)B��$�1 � �))�#��&#� 
:��8��
�� �8���
�
8 � ��$�	���	�� ��	��'�� 9E �  � �&�
����8�� ��������� �� 

�	���&�
�� &�� ���� �����&���

8� !� 
� ����	���� ���
&�� [4]. ! �������� �$F����� 
���8��
�) $8�� �	�
��8: !� 292 1985 ��&� �8����� (�$F��� 2 1); �	� !� 242 2011 �. �. 
(�$F���8 2 2-4) � !� ������8 KEs 1984 �. �. ������������

8) ����
�) ����%( KE0c, 
	��� &����
�� Du2,1/1,7, ����	������ ;���	�

��� ��	��
�
�� �!3 � �������%
8� ���-
��
�� RF-2 (�$F��� 2 5).  

6$,�) ��& �&
��� *���� ���8��
�) $8� �����: ���
�� '�	�&�� ��	��'�, ��	��� ���-
��
% ��	��
�
��, ������, ���
�� ���
�$
�� ��	��
�
��, ������, ;���	�

�� ��	��
�-

�� � ���
�) 	�'	�&��) ��	��'
�) ������	���. ���'�

8� *���8 �����&���
8 &�� &��� 
������
 '�	�&
8� &����
�): 5,4 ��� (�����) 	������
�
�� !� 
� �����
�� ����
� �����-
��) � 4,8 ��� (�����) 	������
�
�� !� 
� ��������� ����
� ������� �&���

��� ���'&�). 
! ��8��� � '�	�&
8� &����
��� 5,4 ��� !� 	�'	�$���� � # ���(�����% 
� 	�
�� «��-
	����������
8) ���'&» («"»), � �	� 4,8 ��� – 
� 	�
�� «&��

�������
8) ���'&» («�»). 
!� ������8 KEs � ��&� &�

8� ���8��
�) �����&������ �	� '�	�&
�� &����
�� 5,0 ��� 

� 	�
��� «�����
�	���)». !8��&8 5����� ��	��'
8� *���
&	�� ( -) 
� ���
&�� $8�� 
��	�
���
8 ��
�	��	���� � ����������: 160 �� – �	� ���8��
��� !� 	�'	�$���� � # � 
������������� 115 �� &�� �$���  - &�����	�� 18 &()��� – �	� ���8��
��� !� ������8 
KEs (���������� �����%'������ �&�
  - ���
&�, ����	8) $8� &����
�
 ������ 	�'�	��-
�	�� ���, ���$8 �$,�) �� �$F�� ��������� 38 �). 

��	����
�� ��
&8� '�&�)������

8� � ���8��
��� ���
&�� ���,���������% �� ����-
'�
��� �$	�'*����� ��
����	� ������ ���
���� 0,4, ����
����������� 
� �	�$��	���&� 
�	��
����%
��� 	�'�	���	� ���'&
��� �	�
� ��5�
����. ��� ��	�����%
��� �'��	�
�� 
� 	�����	�*�� ��*�����	��� �'��
�
�� &����
�) �
����� ��'&��� �� ���� 	�$�-
��� �$F���� ���
&�� �����%'������% ��	�����
�� 8-��
��%
�� �
�����-*��	���� 
����	���	�, �$��&�(,�� 	�'	�5�(,�) �����$
���%(: &�� &����
�� – 0,01 ���, 
&�� �	���
� 0,1 – ��. 

��#67%� �'#;'8� 
3	� '�	�&
�� &����
�� 5,4 ��� '�	�&�� #� � ����,%( !� 292 '���	5����� '� 160 � &�-

������ &����
�� 5,28 ���, � � ����,%( !� 242, � �	�&
��, – '� 170 � � &����
�� 5,37 ���. 
 � 
� �	� '�	�&
�� &����
�� 4,8 ��� �	�����&�� &� &����
�
�� �	��������� �&�
�����-
�� &����
�� � #� 	��
��� 4,65 ��� � �$��� ����� !� 	�'	�$���� � # '� �	���: &�� !� 292 
– 157 �; &�� !� 242 – 163 �.  ���� �$	�'��, �����&
�, ��� !� 242, � ������� �� !� 292, 
� 
�$��&��� ���)����� �8	��
���
�� ���	���� '�	�&�� ��	��'� �� &��
� ������� ���'&�. 
"	��� ����, !� 292 
�����%�� ���5� «�8	��
�����» ������
� '�	�&
��� &����
�� � #� 
�� &��
� ������� ���'&�, ��� !� 242.    

! 	�&� ��8��� �� '�	�&�� #� ��& ��	����
��� !� 242 � ����
� 
����� ��&��� �
����� 
��'&��� �
��	� ;���� !� �	�����	���

� ��'
���� &�������
� �	����) �	�	8����8) 
'���, 
�����
�(,�) �	�� ��5�&�. ���'�

�) ���$�

���%( �$��&��� &�� �' �	�� �$F��-
��� ���8��
�). 3	� ;��� &�

8� �$F���8 ���8��
�) �� ��
�5�
�( � �	��%��� �&
�-
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���
��� ���������% � ��&� ���8��
�) ;���	����%
8�� ���)������: �&�
 ����&� �	�$�-
�8��� $8��	�� �����%
8�, � &	���) – ��&��

��. �����	�-����������� ����

8� &��� 
�5�$��
� 	��*�
���(� ;��� '��� ��� �	�'
�� ���(,�)�� 
����	��
���� !� 242. !�	�-
��
�) �	���
�) ��'
��
���
�� &�

��� '���� �������� ��
��	��*�� ������	��%
��� 
��	5
�. ! ������� �� !� 292, � ����	8� ������	��%
8) ��	5�
% �	�&������� ��$�) ��-
&��%
�( &����%, � !� 242 ������	��%
8) ��	5�
% ���&�
�
 �� ����� ����������� �	�-

�
�). ! 	�'��%���� � !� 242 ��'
����� ����
������� ����$����%
�� ������� � ��&� 
��&�	�
�
�

��� �	�'�, ��$����

8� ����$�
�� ����	�) ��'$�
&��� �����%�
�� ��'&�)-
����� �� ��&�������� � �	�$�	 �
����� ��'&���. .�'��

�� �	�
�
� (&����% 170.02.17) 
����� �����	�
�( 
�������% 150 �9/�. 9���
8) ��	5�
% (&����% 242.032), � ����
����
-

8�� 
� 
�� ��

���) (&����% 292�.202) � ���%*�� (&����% 292�.205), ����� 0,361 ��. 
#
���� ��&	�� �	�����) ������8 ��$����

8� ����$�
�) ���'�

��� ��	5
� 
� �����
�-
��) �	�
�
� �������� 150x9,81/0,361=4076 �-2, ��� ������������� ��
�)
�) ������� ����� 
10 9*. =(&� 
� ����	�
���(� ������ ����% 
�'��( �������, ��;���� ��85�
 
� ���, � 
&	�$�'�. 3	�&��
����%
���% '�	�&�� �
������	��'� ��& ��	����
��� !� ������8 KEs 
��,�����

� &��%5�, ��� – !� 	�'	�$���� � #. ������%
���% ���
�) '�	�&�� �������� 
'����
��� 	�'�	���	� (#�) �$F���� 78 � &�� !� 242 � 292 ���������� &�  3-� ��
��, � &�� 
!� ������8 KEs, ���(,��� ��
��
�) #� �$F���� 150 � � &����
����%
8) #� �$F���� 
250 �, – &� 15-�� ��
�� �	� '�	�&
�� &����
�� 5,0 ���.  ���� �$	�'��, �	� �&
��	���
-

�� 
���
&�
�� � ������� �&
��� ���'&� ���� �����&���

8� ����� !� �	�$�	 ������8 
KEs �������� ������	�(,�� � ����������� � ;��������*�� �	�$����� �	��� 
� '�	�&�� 
������	��'� ��	�& ���	����
��� ���'&�.  

�'78�#67%� �'#;'8� 
3	� ������� ����� �8���
�
�� �����
� ��	��
�
��, � ���
� ����� �8���
�
�� ���-


��� ���
�$
��� ��	��
�
�� (3� ) !� 292 �� ���� �8���
�

8� ��8��� ��������� 
����	�

8� ������
����
��� '�	�&
��� &����
�� � #�, �� �	��
�
�( � !� 242. 4��%5�� 
$8��	�&�)����� ��&'�	�&�� #� ��& ��	����
��� !� 292, ��� ��& ��	����
��� !� 242, 
��	����	
� &�� �$��� 	�
���� ���(��
�� ;��� !� – � «"», � «�». 3	� ;��� ���
�( ���-
��$
���% � ���&�(,��� ��	��
�
�( �����&���

8) ;�'�����	 !� 292 ������
������� 
$8��	��, ��� ��� �����&���

8� ;�'�����	8 !� 242 � �	�&
��: 
� 5 � – ����� �����
� 
��	��
�
�� � 
� 10 � – ����� 3� .  

!	��� ������
����
�� '�	�&
��� &����
�� � #� &�� �����&���

��� ;�'�����	� !� ��-
����8 KEs ����� �����
� ��	��
�
�� ��������������� �
������
��� �	���
� &�� !� 
292, � ����� 3�  – �	���
�, ������

��� &�� !� 242.  ���� �$	�'��, !� ������8 KEs 
�� ����8������� ���)���� '
������%
� $���� $��'�� � !� 	�'	�$���� � #. 

�0#!�6 /�&)0$+ �'#;'90$�6 
! ��&� ���8��
�) !� 242 $8� �8����
 �&�
 �	�$�	 �' �	��, ������(,�)�� '����
� 

��&5��� ���)������ �	� ��	��) �����
� ��	��
�
��, ��� �����&���

8) ;�'�����	 !� 
292.  �� �	� �����
� ��	��
�
�� 0,5 �� &����
�� � ��	��'
�� *���
&	� ( -) ��& ��	��-
��
��� !� 292 ���������� ����� 1,5 ���, �	����  
����
�
��  - &� &����
�� 0,5 ��� 
�	�����&��� 
� 	�
��� «"» � �	�&
�� '� 2,25 �, � 
� 	�
��� «�» – '� 2,75 �. ! ��� 
� 
�������� ��&5�) ;�'�����	 !� 242 ����'8��� 	�'��%���8: &����
�� �  - 1,1 ���, �	� 

����
�
��  - &� 0,5 ��� '� 3,1 � 
� 	�
��� ���(��
�� «"» � '� 5,1 � 
� 	�
��� «�». 
=��5�) �' �����&���

8� ;�'�����	�� !� 242 ���
� �	���	8��� �� &�

��� ���)���� 
!� 292, ����'8��� � ��� 
� �������� 	�'��%���8 � �	�&
��: 
� 	�
��� «"» – 
��$��%5�� 
&����
�� �  - 1,4 ��� �	� �	���
� 
����
�
�� &� 0,5 ��� '� 2,5 �, � 
� 	�
��� «�» – 

��$��%5�� &����
�� �  - 1,2 ��� �	� �	���
� 
����
�
�� &� 0,5 ��� '� 5 �.   

!� ������8 KEs ��������� 
���8�5�� $8��	�&�)������ � &���� 
����
�
��  - &� 
0,5 ��� ��	��� '� 1 �. !����� � ���, ������%�� ��	��� �����
% ��	��
�
�� �	�&
�'
���
� 
� ��
��
�� &�� �	���&�
�� ��	��'� � &�)�����, $�' ��,�����

��� ��	��'
��� ;������, 
�� �	���
% �	�&��%
8� ����	�
�) � ���'&�, ���(,�� � ����� ������� �&
��	���

� ��� 
	������	�����8� !�, 
� ���&��� �
�&��% '����
� ����(,�� 
� �����	� �����
�	�� 
&�
� �	� �8����

�) &���-�	�� �	��
�) 	�'
�*� � $8��	�&�)����� !� ������8 KEs � !�  



 
 
 

 
39 

	�'	�$���� � #. .� 	��. 1 ����'�
8 ��	����	
8� ��8�
8� ��*�����	���8 	������	���-
����� �	�*����. #&��% �	�$�	8 	�'	�$���� � # �����&������% 
� 	�
��� «"», � !� ��-
����8 KEs – 
� 	�
��� «3». �����
% ��	��
�
�� ���������� 0,5 ���.  
 

 
�
�.1. 
/*�33'<#�;;B (73��03+$'/�+4 30 /) 7�!30$�6 ! ��  

)#� )0#!'1 /�&)0$� �'#;'90$�6 
 

:' 	��. 1 ��&
�, ��� � 	��
8� �������� �����&���

8) ;�'�����	 !� 242 ���8��� 
&����
�� �  - 
� ������
� �	���	
� 
� 20 % ��
%5�(, ��� – !� 292. 3	� ;��� � !� 
292, � !� 242 ���
% $��'�� �� ����� ���)����� � ��
�5�
�� &����
����%
�) 	�'	�&�� 
 � � 
����%
8) ����
� ��	��
�
��. ! �� 
� �	���, 
� �	���&�

�) ��*�����	���� 
��&
� �$	�'���
�� �
����	������� 
� ���� �
����� ��'&��� �
��	� !� 242 �	� 
����
�-

��  -. .� 
����%
�� ������� ��*�����	���8 &�� !� ������8 KEs ��	�5� '����
� ��-
	����	
�� &�)����� �����
� &����
����%
�) 	�'	�&�� (&� &����
�� �  - 0,37 ���) � – 
�����
� ������ (� �$����� &����
�� 0,7 ���).  ���� �$	�'��, �����&���

8� !� �$��&�(� 
��,�����

8�� ��������� &�)����� �	� 	�����	����
�� ��	��
�
��. 


�)&/% )'/30 )0#!'1 /�&)0$� �'#;'90$�6 
!	��� �
�
�
�� &����
�� �  - � 0,5 &� 0,05 ��� ����� �����
� ��	��
�
�� ��������� 

&�� !� 242 (292) � �	�&
��: 
� 	�
��� «"» – 17,57 (21,87) �; 
� 	�
��� «�» – 17,45 
(37,85) �. !	��� ������� !� 242 ����� ��	��) �����
� ��	��
�
�� �	��������� 
� '���-
��� 
� �� '�	�&
��� &����
�� � ��	��'
�) ������	���, 
� �� 	�
��� ���(��
�� !� � '�-
���
� ��
%5� �	���
� ������� !� 292. 

! �
������
8� �������� �����&���

8) ;�'�����	 !� ������8 KEs ���
� ��������� 

���8�5�� $8��	�&�)������ � &���� ���$��%
�� �	��� ������� ����� 10,8 �. "�� � � 
������ ��	��) �����
� ��	��
�
��, 
� ����	� 
� ��,�����

� $��%5�� $8��	�&�)����� 
!� ������8 Kes, �	� 	������	�

�� 	�
��� ������� 
� ���&��� �
�&��% '
������%
8� 
�	�&��%
8� 	���*�) � ���'&�, ���(,�� � ����� ������� ��� �����&���8� ���8 !� �&
�-
�	���

�. 

�'3$'0 /3&90"$'0 �'#;'90$�0 ! '7�$ )#�0; 
3	� 3�  ��& ��	����
��� !� 292 (242) $8�� '�	�����	�	���
� 
����
�
��  - &� &��-

��
�� 3,5 ��� � �	�&
�� '�: 6,77 (7,46) � – 
� 	�
��� «"» � 12,73 (19,89) � – 
� 	�
��� «�».  
3	� 3�  ��& ��	����
��� !� ������8 KEs ��������%
�� &����
�� �  - ����
����-

�����% � �	�&
�� '� 7,6 �, ��� ���
% $��'�� � �
������
��� ��	����	�, ������

��� &�� 
!� 242 
� 	�
��� «"». 3	� 
��$��&������, �����
% ����
�� 	�'
��� $8��	�&�)����� !� 
	�'	�$���� � # �	� 	�
��� ���(��
�� «�» � !� ������8 KEs 
� �	���
% �	�&��%
8� 
����	�
�) ���'&� &��

� �����&����%�� � ��&� 
���	
8� ���8��
�). 


�)&/% )'/30 )'3$'<' /3&90"$'<' �'#;'90$�6 
!	��� �
�
�
�� &����
�� �  - � 3,5 &� 0,05 ��� ����� 3�  ��������� &�� !� 242 

(292) � �	�&
��: 
� 	�
��� «"» – 29,18 (33,49) �; 
� 	�
��� «�» – 37,89 (59,43) �.  ���� 
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�$	�'��, !� 
���) ��
��	��*�� 	�'	�$���� � # �$��&��� ���%�� *�

8� ���)����� �$-
�����

��� ������� � �	��
�
�� � !� �	�

�) ��
��	��*��. 6&
���, &�� !� 	�'	�$���� 
� # '�	�����	�	���

�� �	��� ������� �	��85��� 
�	�����
�� �	��� ������� ����� 
;���	�

��� ��	��
�
��, ����
����

��� � ��	��
���) :
��	��*�� �� 	���
�� ��	��'-

��� �$�	�&���
�� ����
�� (-!--=-0013).  

:����&���

8) ;�'�����	 !� ������8 KEs � � 	������	������� ��&� ���8��
�) ��-
������� 
���8�5�� $8��	�&�)������, ����'�� �	�&
�� �	��� ������� 23,02 �.  ���� �$-
	�'��, 
����
%5�� �	�&��%
8� ������ ����� 3�  $�&�� ����% ����� � ���'&�, ����
8 
����	��� �$�	�&���
8 !� 242 � ������8 KEs. "�
�	��
8) �	���
% ;��� ����	�
�) ��-

�� $8�% ����
����
 � ��&� 
���	
8� ���8��
�) ���'&�. 

! �������� ��
�	��
��� �	���	� 
� 	��. 2 ����'�
8 ��8�
8� ��*�����	���8 	��-
����	�������� �	�*����. #&��% &�

8� &�� !� 	�'	�$���� � # $8�� ������
8 �	� '�-
	�&
�� &����
�� 4,8 ��� � 	�
��� ���(��
�� «�», � &�� !� ������8 KEs – �	� '�	�&
�� 
&����
�� 5,0 ��� � 	�
��� ���(��
�� «3».  

 
�
�.2. 
/*�33'<#�;;B (73��03+$'/�+4 60 /) 7�!30$�6 ! �� 

)#� '�)&/%0 )'/30 ��� 
 
! ��8���, �	����(��	�	���

8� ��*�����	������ 	��. 2, ���
8) ������ ��	��'� (&� 

�������
��� &����
�� �  - 0,05 ���) �����&���

8� ;�'�����	8 !� �8���
��� '�: 242 – 
37,8 �; 292 – 59,6 � � ������8 KEs – 23,0 �. 3� 	��. 2 ��&
�, ��� !� 242 �$��&��� '����
� 
���5�) �����$
���%( � ������� ��	��'� �� �	��
�
�( � !� 292. 

C%/�#0$$'0 �'#;'90$�0 
!	��� 
����
�
��  - &� &����
�� 3,5 ��� �	� E  &�� !� 242 � !� 292 ���������% 
�-

'
������%
� � ���������� � �	�&
�� �����������

�: 
� 	�
��� «"» – 6,63 � 6,81 �; 
� 
	�
��� «�» – 20,98 � 19,93 �.  ���� �$	�'��, �����&���

8� ;�'�����	8 !� 	�'	�$���� 
� # � 
���), � �	�

�) ��
��	��*�� � ����� E  �$��&�(� �	��������� �&�
����8� 
$8��	�&�)������. 3	� ;��� 
� 	�
��� «�» �
� ����'��� $8��	�&�)����� 
�
� 	����-
��
��	���

��� � :
��	��*�� -!--=-0013. 

3	� �8���
�
�� E  &�� !� ������8 KEs $8�� ������
� �	�&
�� �	��� 
����
�
�� 
 - &� ��������%
��� &����
�� '� 4,95 �.  

�0%'�'#B0 '/'"0$$'/�� %'$/�#&%*�� 	� 242 
.���� 	�'	�$���� � # – !� 242 ������� �' 60-�� &�����) (
� ������ �	���

8� 5��-

��� � ��������� � ��)���� � 5�)$���). !� 292 ������� �' 40 &�����).  ���� �$	�'��, 
���
�� 	�'$�	��-�$�	�� !� 242 '�)��� $��%5� �	���
�, ��� !� 292. 3� �	��
�
�( � !� 
292 � !� 242 ��
��	��*�� ����� ��&��%
8) ���, ����	8) �'�$����� $�����8�� ���&�-

�
����, &���(,��� �� ��'����) � ���5����%����. .��	���	, � !� 242 �'�� ��	���(��-
���� 	�
���� �&�	
������� &���� ��)����; ����	����% ;���	�

��� ��	��
�
�� – &���� 
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$������; �	85�� ������	��%
�) ����	8 – �	��� $������. !�� �	� ��	������

8� ;��-
��
�� ��
��	��*�� ����� $8�% &���
��	���
8 $�' ���	�
&�
�� '���&���� ����$.  

"�� ����
*���%
�� �	�$���� &�� 
�'
���

��� �	��� ;��������*�� 20 ��� ��&���� 

������ � !� 242 &��� �*�
����

8� �	�
�
 (&����% 242.005), ����
����

8� � ����-
���� �	�$�	�, ������

� ���'�

8� � �������	�). E�� �	�
�
8 
������%
� $8�� �'��-
�����% �' ����	���� ���)���� � ��		�'��. 

	B!'7B 
1. .�$�(&���8� '
���
�� ��	����	�� 	�$���� �	�*����� !� 242 ��	����	�'������% 

�'��
������%( &�� 	�'
8� �$F����� ���8��
�). ��'$	�� ��8�
8� &�

8� &�� ������
 
&����
�� �  - ���
&� &���&�� &� 15 %. !�'��

� ;�� ���'�
� � ����) �����
%( �	�	�-
$���� �
��	�

�� &�����) �����&���8� �$	�'*�� !� 242 �'-'� ������ �	��� �� ;������-
��*��. !�

� ��&��	�
��%, ��� 
� ���� 	�����	����
8� '����5��� ���� �	�� ��8�
8� !� 
242 $8�� ����$8 '���&�-�'����������. 

2. !� 242, � ������� �� !� 292, 
� �8���
�(� «�8	��
���
��» �	���
� '�	�&�� ��	-
��'� &�� �����
8� � �������8� ����
�� ������� ���'&�.  

3. � �	�$�	�� 	�'	�$���� � # ������
����
�� '�	�&
��� &����
�� � #� ����� 	�����-
	����
��� � ���
��� ���
�$
��� ��	��
�
�) �	�����&��, �����������

�, $8��	�� 
� 
5...10 � &�� �	�

�) ��
��	��*�� (!� 292), ��� &�� 
���) (!� 242). E�� ���$�

���% ��

� 
������%�� !� 	�'	�$���� � # �	���
�(��� � ������	��'� 
��	���&�)����(,��� ����. 

4. 3	� ��	��) �����
� ��	��
�
�� ������
8 ;����	���
���%
8� &�

8�, ����	8� 
���&����%����(� � ��
%5�) ;�������
���� ������	��'� ����
�, �$�	�&���

��� !� 242, 
�� �	��
�
�( � !� 292, ��� '������ �� ��
�	��
��� ;�'�����	� ��'&���	���	�&�������. 

5. 48��	�&�)����� �	� ���
�� ���
�$
�� ��	��
�
�� � �&�
 �	��� �	��������� 
�&�
������ � ���� �����&���

8� 	�'
���&
����) !� �	� ;��������*�� � 	�
��� ��	��-
��������
��� ���'&�. .� 	�
��� ���(��
�� «�» ��� �����&���

8� ;�'�����	8 !� 242 
�	���	
� � �����	� 	�'� �	���	8���� !� 292 �� �	���
� 
����
�
��  -. 

6. ������%
���% 	�$���� �	�*����� �	� ;���	�

�� ��	��
�
�� ���������� &�� ���� 
��&��	�
��8� ���8��
��� �	�$�	�� 
���,�����

�. 

7. !� 242 �$��&�(� ��

8� ���)����� �$�����

��� �������. E�� ��'������ �
�&��% 
���	�,�
�� � ;��������*�� &������� �����
8� ��	, ��'
���(,�� �'-'� 
�������� ��	-
��'�, ��� ��	����	
� &�� ����
��, �$�	�&���

8� !� 292.  

8. !�� �����&���

8� !� 	�'	�$���� � # (� �	�

�), � 
���) ��
��	��*��) ������(� 
�� $8��	�&�)����( �����&���

��� ;�'�����	� !� ������8 KEs �� ���� 	�$���� �	�-
*����� '� ����(��
��� '�	�&�� ��	��'�. 3	� ;��� ������

�� � ��8��� ������� �	���
� 
'�	�&�� ��	��'� ��	�5� ��		����
&�	����� � �$F����� #�: ����� 3-� ��
�� &�� !� 	�'-
	�$���� � # �	� #� 78 � � ����� 15 ��
�� &�� !� ������8 KEs �	� �����	
�� �$F��� 
#� 400 �. 

9. �������
�� ;��������*�� �	�� 	�'
���&
����) �����&���

8� �	�$�	�� � ������� 
�&
��� ���'&� ��'��

� 
� �������� ����) ;��������*�� ����
��, �$�	�&���

8� !� 292 
� !� ������8 KEs.  
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/1��4�
9 ��1���(�(9 �
���1� �����(
9� � <��&���*�
(���
9� ��

9� 
�&��-
4�

�-��:��*�����

�
� ���(��
�� ��
�(������ (��
�&��(���, �����
9 �9���9 � 
�����*��(� ��1���(�(�� (����(������� � <*&��������� ���������
�	. 

 
�������
� ��1���(�(� �
���1� ��1����
����� � ���&���*�
(���
�� ��
�� 
�&��-

4�
�-��:��*���
�
� �(�
� ��
�(�����7 (��
�&��(���, 1��"��
� ���
���� 6��� 1"�-
4
��(� ��1���(�(�� (����(��
�� (� �*&����
�� ������4�
�.  

 
Analysis results of experimental and design values for stressed-deformed structure condi-

tion of the transporter are presented; conclusions concerning results convergence of theoreti-
cal and empiric research were made.   

 

%�&�3+$'/�+ �0;B. 3	��
���% � 
�&�

���% ��
��	��*�� �������� �&
�� �' ��
��-


8� �����	�� $�'����
�) ;��������*�� �&�
�* ��&��

��� ������� 
���'
8� &�	��. 
6��$�( ������%
���% ���	��8 �	��
���� �	��$	���(� &�� ����
��, ��	���'�,�� ����-

8� � ���$� ����
8� �	�'8. " ����� ����
�� ��
������ �	�
���	��	  3 6-1, �	�&
�'
�-
��

8) &�� �
��	��$F�����8� ��	���'�� ��������
8� ���������� �	�
�
�� 
� ����
8� 
;����	����
*��� (0E�). 

" ��
��
8� �����	��, ����(,�� 
� �	��
���% ��
��	��*��, ��
������ ������� ;��-
������*�� � 	�
��8 	�$��8. .��$���� ���
�� � &������	
�� �
��	��*�� � �	��
���� 
��
��	��*�� ��
�� $8�% ������
� �� 	�'��%����� ;����	���
���%
8� �����&���
�) 

��	�
�

�-&���	��	���

��� ������
�� ��
��	��*�� ����
�, � ��&� �	���&�
�� ����-
	8� ��	�&������� ����������� �	��
���% ;����
��� ��
��	��*�� ����
� � 	���%
8� 
�������� ;��������*��. 

-��%( �����&���
�) �������� �*�
�� �	��
���� ��
��	��*�� �	�
���	��	�  3 6-1, 
�	�&
�'
���

��� &�� �
��	��$F�����8� ��	���'�� � ��	�����%
�� ����
�
�� �����-
���
8� ���������� �	�
�
�� 
� 0E�. 

�03+ /���+�. 3���'��% 	�'��%���8 �	��
����%
��� �
���'� ���	��������� � ;����	�-
��
���%
8� �����&���
�) 
��	�
�

�-&���	��	���

��� ������
�� ��
��	��*�� 
�	�
���	��	�  3 6-1. �&����% �8��&8 � ���&������ &�

8� ���	��������� � ;����	�-
��
���%
8� �����&���
�). 

�83'90$�0 '/$'!$'<' ;��0#��3�. 6$����%( �	���
�
�� �	�
���	��	� ����(���: 
• ��&F�'&
8� ���� � ���� 
���'
8� &�	�� ��		���	�� 0E�; 

• ����,�
�� �	�
���	�
8� ��	�&�	�� ;
�	��$����� 0E� �	� 	�'��,�
��, ���	�'��-
�8�	�'�� �"B � �����%'���
��� �	�'���&F��
��� �	�
����� �$�	�&���
��. 
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 	�
���	��	  3 6-1 �	�&�������� ��$�) ���%����
�� �	�
���	�
�� �	�&����, ������-
,�� �' ��&���) �����, 
���,�) $����, ���	
8� $����, ��	��'
��� �$�	�&���
��, ���*�-
��%
��� �$�	�&���
��, ��	��
�), ��&
�
��, ���,�&�� &�� �$���
���
��, 
������� � 
��	�
&�
�). 

B�&���� ����% �	�&�������� ��$�) &�� ���8	����
8� ;����
� � ����	8� 
� &��� ��
-
*��8� $����� ���
��	���
8: �����*��
�� ���	�)����, ����
��
8) ��	��', ������	��'-

�� �$�	�&���
��, ��	��
� � ��&
�
��. 

"�
*���� $���� �	�&�������� ��$�) ���	
�( ���������
��	��*�(, �$%�&�
�(,�( 
&�� &�����
8� ����
�� ��&��� 18-100 � ���8	����
8) ;����
, �.�. �������� ���'�(,�� 
'��
�� ��
&� 
���,�) $����) � ����
����. 

.���,�� $���� �$F�&�
��� &�� ���8	����
8� ;����
� � �	�&�������� ��$�) ���	
�( 
���������
��	��*�(, ������,�( �' ���8	�� �	�&��%
8� �	�$���8� $����, ���(,�� 
��	�� �	����� $	���, ���'�

8� ��
&� ��$�) ����	��
8�� &���	������, 	�$	��� � 

��������. 

! �	�&
�) ����� 
���,�) $���� ����
����
 �����
 � ��
���
���, � ����	8) '��	�
�-
���� ��������
8) �������� �	�
�
�� 
� 0E�. 

6�
��
8� ���
������� ��	����	������ �	�
���	��	�  3 6-1 �	���&�
8 � ��$�. 1.1. 
 
����
�� 1.1. 
/$'!$B0 �0($�50/%�0 (�#�%�0#�/��%� �#�$/)'#�0#� �� 6-1 

.����
���
�� ��	����	������ 
#
���
�� ����'�����) 
������
� ��
��	����	-
���) &�����
��*�� 

1 2 
9	�'���&F��
���%, �, 
� $����  105 
����� ��	8 (����	����������%), �, 
� $���� 63 
��������%
�� 	�����
�� ����������� 
��	�'�� �� �����
�) 
��	8 
� 	��%�8, �. (��), 
� $���� 205,9 (21,0) 

4�'� �	�
���	��	�, �� 11000±8 
���
� �	�
���	��	� �� ���� �*����
�� �����*����, �� 20070±35 

"�
��	��*��

�� ���	���%, ��/�, 
� $����:  
- �	� �	�
���	��	���
�� ��	�

��� �	�
���	��	� �� ����-
��	��%
8� �����; 

90 

- �	� ;��������*�� �	�
���	��	� � ��	�

�� � 
�	�
�
�� ������
��� �� �
��	��$F�����8� ����� 

5 

��������%
�� ����

�� 
��	�'��, �./� (�/�), 
� $���� 85,3 (8,7) 
"��������� ���), 5�. 8 

 
3	�&��	����%
�� �*�
�� 
��	�
�

�-&���	��	���

��� ������
�� ��
��	��*�� $8�� 

�8���
�
� � ������������ � �	�$���
���� «.�	� &�� 	������ � �	�����	���
�� 
��8� � 
��&�	
�'�	���8� 
���'
�&�	�

8� �	�
���	��	�� �$,��� 
�'
���
�� ����� 1520 ��. – 
�.: !.::!-!.::C , 1988. – 136 �.» � �����%'���
��� �8��������%
��� ���������, 
	����'�(,��� ����& ��
��
8� ;����
���.  

6�8� ;��������*�� 
���'
�&�	�

8� �	�
���	��	�� ����'8����, ��� �� �	�� ���
$8 
&� �����
�� ��	�
��������� &�������
���%( ��
��
8� 
���,�� ;����
��� – 
���,�) � 
��
*��8� $����. 

3	� �*�
�� �	��
���� 	������	������% &�� ��	��
��: 
• �	� ���&���
�� ��	�

��� �	�
���	��	� � ����� ;��������*�� �� ������	��%
8� 

����� (� �����&
�) �����	�� ������� ���'&�); 
• �	� ;��������*�� �	�
�
��� �	�
���	��	� 
� �
��	��$F�����8� �����. 
6*�
�� �	��
���
8� ��	����	����� �	�
���	��	�  3 6-1 �� �	���	�( ���	������
�� 

��������� �	��'��&����% �� ��	����: 
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�&� Na,σ  – �	�&�� �8
��������� (�� �������&�) 
���	
�) &����� �	� ����
����5���� 
	�
��� 
��	�
�
�� 
� $�'� ���8��
�) N0 *�����. ��� ��	���
8� 
���,�� &�����) ����-

�� $�'� ���8��
�) �	�
������� 	��
�) N0 = 107 *�����; 

6a,σ  – 	�����
�� ������
� �������&8 &�
���������� 
��	�
�
�� �����
��� ������-
	��
��� *����, �	���&�

�� � $�'� N0, ;�������
�
�� �� ���	�
&�(,��� &�)����( 	�-
��%
��� 	�
��� ;��������*��

8� �����)
8� 
��	�
�
�) '� �	����
8) �	�� ���
$8 
&�����; 

[ ]n  – &��������8) ��;���*��
� '����� ���	������
�� ���������, [ ]n = 1,8. 
��'��%���8 �	���	�� 
���,�) $���� 
� ���	������
�� ��������� �	���&�
8 
� 	��. 1 

� � ��$�. 1. 

 
 

 
�
�. 1. ��/50�$�6 !03�5�$� �;)3��&7B 7�$�;�50/%'<' $�)#690$�6 &/3'!$'<' 

/�;;0�#�5$'<' *�%3� 
 
����
�� 1. �'%�8��03� &/��3'/�$'1 7'3<'!05$'/�� $0/&=01 "�3%� 

 

E����
�8 $���� 6a,σ  Na,σ  n  [ ]n  

#�
� ���
��� 26 50 1,92 1,8 

#�
� ��	�
��� ��	���$� 20 50 2,5 1,8 

#�
� 
�

��� ��	���$� 25 50 2,0 1,8 
#�
� �����
� (��	�&�
� $����) 22 50 2,27 1,8 

 
��'��%���8 �	���	�� ��
*���) $���� 
� ���	������
�� ��������� �	���&�
8 
� 	��. 2 

� � ��$�. 2. 
 
E����	���
���%
8� �����&���
�� �8���
����% ����&�� ��
'����	�	���
��. 
6�
��
�) '�&���) ����������� ���8��
�) 
� �	��
���% (�� &�)����� ��	�����%
�) 


��	�'��) �������% ��	�&���
�� 
��	�
�

��� ������
�� ;����
��� ���������
��	��*�� 
�	�
���	��	� �� &�)����� '�&�

8� ����������� 
��	�'��, �����	�(,�� ��
��
8� 	��-
���
8� ;��������*��

8� 
��	�'��. 

 
 

[ ]nn
6a

Na ≥=
,

,

σ
σ

, (1) 
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�
�. 2. ��/50�$�6 !03�5�$� �;)3��&7B 7�$�;�50/%'<' $�)#690$�6 &/3'!$'<'  

/�;;0�#�5$'<' *�%3�. 
 

����
�� 2. �'%�8��03� &/��3'/�$'1 7'3<'!05$'/�� %'$*0!'1 "�3%� 
 

E����
�8 $���� 6a,σ  Na,σ  n  [ ]n  

!�	�
�) ���� 22 93 4,2 1,8 

.�

�) ���� 27 50 1,85 1,8 

 
6$	�$���� &�

8� �	��
���
8� ���8��
�) �8���
����% � �����%'���
��� ��������-

'�	���

8� ���������� �$	�$���� ��8�
8� &�

8� � �	���
�
��� �������������� ��-
��&��. "�;���*��
�8 '����� ���	������
�� ��������� ;����
��� ��
��	��*�� �	�
���	-
��	�  3 6-1 �8��������% �' 	������ �	��� ���
$8 – 50 ��� ����� �'�������
��. 

������ ;����
��� ��
��	��*�� �	�
���	��	�  3 6-1 
� ��������% �8���
���� �	� &�)-
����� 
� 
�� ��������%
� &��������) 
��	�'�� &�� ����
�) � �8����� �	��
�� '
�����-
	���

8� 
��	�
�
�) 
� ��
���
�� ;����	���
���%
8� &�

8�, ������

8� � �	�*���� 
����������� ���8��
�). 

3	� �8���
�
�� 	������, �	���&�

��� �� ����&���, �'��
�

�) � [1], [2] $8�� �	�-

��8 ��;���*��
�8: ����'����% �����
� � �	��
�
�� �	���) ���������  m = 4,5 � �	�&-

�� '
���
�� �$,��� ��;���*��
�� �
�
�
�� �	�&��� �8
��������� &�

�) 
���	
�) 

&����� �� ��
�5�
�( � �	�&��� �8
��������� ���&���� ���
&�	�
��� �$	�'*� �� )( σ = 
4,0; �	�&
�� (��&��

��) '
���
�� �	�&��� �8
��������� ���&���� ���
&�	�
��� �$	�'*� 
�' ����	���� &����� �	� ������	��
�� *���� �'��$� 
� $�'� N0 = 107 *����� 1−σ : �	�$-
����) $���� – 210 �3�, �����%
8� ;����
�8 ��
��	��*�� – 200 �3�. 

��'��%���8 �	���	�� 
���,�) � ��
*���) $���� 
� ���	������
�� ��������� �� &�
-

8� ;����	���
���%
8� �����&���
�) �	���&�
8 
� 	��. 3 � � ��$�. 3. 
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�
�. 3. �'D::�*�0$�B 8�)�/� /')#'��!30$�6 &/��3'/�� D30;0$�'! %'$/�#&%*�� 
�#�$/)'#�0#� �� 6-1 

 
 

����
�� 3 

E����
�8 n  [ ]n  

.���,�� $���� 

#�
� ���
��� 2,5 1,8 
#�
� ��	�
��� ��	���$� 1,9 1,8 
#�
� 
�

��� ��	���$� 2 1,8 
#�
� �����
� (��	�&�
� $����) 2,1 1,8 

"�
*���� $���� 1,9 1,8 
 
	B!'7B.  ��	��������� �����&���
�� 
� ���	������
�� ��������� ��
��	��*�� 

�	�
���	��	�  3 6-1, �	�&
�'
���

��� &�� �
��	��$F�����8� ��	���'�� � ��	�����%
�� 
����
�
�� ��������
8� ���������� �	�
�
�� 
� 0E�, ����'��� ������������ ������
-

8� '
���
�) 
�	�����
8� �	� ��� ;��������*�� 
� �	���
�
�� 50 ��� ����� �'�����-
��
��. 0
���' 	�'��%����� ���	��������� �����&���
�) ��&���	
&����� 	�'��%������ 
;����	���
���%
8� �����&���
�). #
���
�� ����'�����), ������

8� � 	�'��%���� �	�-
��&�

8� ;����	���
���%
8� �����&���
�) �����������(� �	���&�

8� � «.�	���…» 
&��������8� '
���
���.  

 
�����
���
 

 
1. .�	�8 &�� 	������ � �	�����	���
�� 
��8� � ��&�	
�'�	���8� 
���'
�&�	�

8� �	�
���	��	�� �$-

,��� 
�'
���
�� ����� 1520 ��. – �.:!.::!-!.::C , 1988. – 136 �. 
2. .�	�8 &�� 	������ � �	�����	���
�� ����
�� 
���'
8� &�	�� �3� ����� 1520 �� (
�������&
8�). – 

�.: 9��.::!-!.::C , 1996 �., � �'��
�
���� � &����
�
���� (01.02.2000 �. � 01.03.2002 �.). – 319 �. 
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��� 666.972.16 
 
 
#�����
��� ����0�
��  
,��	 ����0�
��  
'��
�	 ��1
�	  
 
 
 

�
��������- 	�
@�
��� 
�
����� � ������
���
��  
� ���
, �
���>���- -�
��� � �
	�
	���
���  

�
���
���
���� �
��������� 
 
 
= �(�((� ��1
�����(��� &�(�

�, 6� &��’�1�
� 1 &����6�

�* ����(� (� ���
�-

���
��(� 1���1�"�(�

�� ��
�(�����	. 
 
� �(�(�� ����*�(�����(�� ��&���9 ���1�

9� � ����0�
��* �����(�� � ���
�-

���
��(� 4���1�"�(�

9� ��
�(�����	.  
 
In the article questions are examined that the internalss related to the improvement and to 

longevity of reinforce-concrete constructions.  
 
�345'!� /3'!�: *���
�
�) $���
, �����$��, &�������
���%, 
�&�)
���%.  
 
��
����
� � '$�	
� ��
��	��*�� ' $���
� ) '���'�$���
� + ��
��
���, $�'����� ��
�-

�	��*���� � 
��������, �	����������, ��&	����
��
���, &�	�

%��� ) �
5�� �$������ 
$�&��
�*���.  

?�	��
� � ����� ����&�(�%�� � ��
��(�%�� ���
� ���%)�
�� ��$����	�� ��
����
��� � 
'$�	
��� $���
� � '���'�$���
�. 0
���' ����	���	
�� &
�	��, � ����
 �����'
�
�� � '�	�$�-


�� $�&����%
�� �	������ &�+ ��
������% ����	&
�����, ,� 	��% � '
���

� $���
� � '�-
��'�$���
�, �� ��
��
�� ��
��	��*�)
�� ����	�����, � ��)$��
%��� 
�����%
� '	������-
���%.  

0
���'�(�� ��������
�) ���
������
�) �	�*�� '��&�

� ��
����
�� '���'�$���

�� 
��
��	��*�), ���& '�'
�����, ,� 
�)��
����5��� � �	�&��������� ���
������
��� �	�-
*����� + �����$
� 	�$���. G� �	�&���������% ������+�%�� ��& 40 &� 55 % '����%
�� �	�&�-
��������� '��&�

� ��
����
�� ��
��	��*�), � ��	����% �*�
(+�%�� ��&����&
� � 30-45 %.  

� ��������� �����$
�� 	�$�� ��
����( ���
������
�( ���	�*�+( + 
�
���

� �����-
�� 
� ����	�
� �����$�� ' ����( �����5�

� 	�'����$��, '��
%5�

� '
��� �����$
�� 
,���� � ��&��,�

� ������ ��*%���� ����	��
% '���'�$���

�� ��
��	��*�), '$��%5�

� 
�$�	��
���� �����$��.  

0
���' ����	���	
�� &
�	��, �$���
�

� �����'
�
�� $�&��
�*�� ���&���%, ,� �
���
�  
�����$��  �  �����$
�  �������  &�����  ��& &����
������;  �����$
�  	�$��� �	�&������� � 
��(�% ������ ��	����%, � ��
����
� ��
��	��*��, ���$���� �� ��*%��� ����	�
�, ����� 	�'-
����$�� ������(�% $��������	��
��� �����	�'����$��
��� &���&�

�. #
��
� ���%����% 
�����'
�
�� �����$�� ��+ 
�&����
��� �����������
� ��	�����%
� ����	�
�. #������-
��

� ����� �����$�� � ��+&
�

� ' 
�'%����	�
���, � ���� 
��������
��� ���������, 
�� ����� $���+ 
� �	����*�, �	�'��&��% &� 
������
�� 	�'��%����� � ������� 
��	�&����-
�
�� ���	��. 

 
© ����0�
�� #. ,., ����0�
�� ,. �., ��1
�	 '. %., 2012 
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�������, ,� + 
���&’+�
�� ���
������
�� �����
�
���, ��&��	�(�% ��
���� 	��% � 
���
������ ��
����
�� '���'�$���

�� ��
��	��*�). �������
� ������� �����5�(�%  	�'-
����$��, ���	�,�(�% �����% $���

�� ����	��
%, '
�
�(�% ���	��� 
� �� �����	�'����-
$��
� &���&�

�. #
��
� '�����

� ��
 $���
�� � ����
� '��,�
�(, �$� '����� 
�'��-
,�
�( �����$��( �	�$��'
� 
� 70–100 % '$��%5�+ �	�&���������% 	�'����$��. � '�’�'�� 
' ����	����

�� �����������
��� ������� �����$��
� ,��� �$	����(�% *���
�
�( ��	-
��( ,� ������+ �� &�&�������� ���,�

�. A�	�' ��*
� '�����

�, '
��
� 	�'����$��
� 
'������ � ����
��
� &�( 
� �����$�� �	� �� ���,�

� ��& 
�������� $���
� $��� 70 % ���-
��$�� ��	�&���
� ����&��% ' ��&�. 

! 	�'��%���� '��������

� 
�&�����
%� �������
�� ������ �$� 
�	�*��
��%
��� �� ��-
��	����

� 
� ����	�
� ��
����
�� ��
��	��*�) '’����(�%�� '�)�� 5�	������% � ��	��-
����%, �����
� �����, �	�,�
� � ��	��� $���
�, ,� ������+ &�&������� ���	�� 
� �� ��-
�	����

� � &���&�

�. 

.�&��*�
�� ��
������� ����� ���
������
�� ���	�*��, �� 
�
���

� ������� 
� �����$-
��, '�	�����

� �� &� 	�'	�&� &	���	�&
��, � �
�&� � 
��$��’�'�����, �	�'��&��% &� '
��-

�� 
��	�&�����
�� ���	��, ��	��+ ��	�&���
��� '
��� �����$��
�� ,����, � 1,5–2 	�'� 
'��
5�(�� �� �$�	��
���%, '
�
�+ �����% ����	��
% ��
����
�� '���'�$���

�� ��
��	�-
�*�).  

 ���� ��
�� '��������

� �������
�� �
���&��'�)
�� �����$
�� ������  '�$�'����+:  
• '
��
� ���	���

� ���	�� 	��
�� �	�*� �	� 	�'����$*� ��
��	��*�) ' ��
����
��� '�-

��'�$���
�;  
• ���
� ���
�

� �	�&����	�� 
� ���,�

� �����$��
�� ,���� ��& 
�������� $���
�;  
• ��&��,�

� &�������
���� � �$�	��
���� �����$��;  
• ��	���

� ��
����
�� '���'�$���

�� ��
��	��*�) ' ������( �����( ��*%���� ����-

	��
%.  
6����$�� ����

� '�$�'�������� '�&�
� 	�'��	� � ��	�� ��
��	��*��, ,� '��&��%��; 

$��� ��*
�(, 
�	����( � 
�'��

�( � 	�$����� ����
�

� � �	� &�� ���� ��	�$
���� 
�-
��
��
�
%; ���� ��
����%
� �&��'�( ����	�
� ' $���
��; $��� �
&���	���%
�(, ���
����-

�( � ���
������
�( �	� ����&�

� � 	�'$�	�

�, � ����
 
� ����	(���� ��	�&
�
% �	� 
����
��*� �	����	� � ����&�

� $���

�� ����5�; ������������� ��&����&
� &� ����� ���-

&�	��� �$� ���
��
�� ���� 
� �����$�� ��
�	��
�� �����. 

!�& &���	�����
���� �����$�� '���
��% ��*
���% � �����% ���������

� ��
����
�� 
��
��	��*�), � ����
 �	�&���������% �����$
�� � �$	�$
�� 	�$��, &�������
���% � ��	����% 
�����$��. 6�	�� ���	����
% ����	�
�, ��	�5�

� ������	��
�� 	�'��	��  �
5�� ��&��-
��
% �	� 
�&�����
%� 
�	����) �����$*� ����	((�%�� 	�����
� 
� ����	�
� � �����	�
� 
$��%$�5�� �	� �,��%
�

� $���
�. 

��� '’+&
�

� �����$�� 	�����
&�+�%�� ����
����� 5��&��	�'
��
���; ��
� ��(�% 
$��� &����% ,��%
��� � 
��	�
��
���. #��	
� 5��, � ����
 ����	� ���� � �	���� �����$-
�� ��(�% $��� �$	�$��
�. 

��� ���������

� �����
��� �����$�� ����	������(�% 
�)	�'
���
��
�5� ����	����. 
��� �����$�� ����	������(�% &�	���
� ���)
�� ��	�& (���
�, ���
�, ��&	�
�), �����
�� 
��	�& ($�	�'� � ���%��), ��&����)�� ��
�	�, ����%, ��������, '���'�$���

� � �	��*���
�
� 
�����, &�	��
�-��	�
���� (��3) � &�	��
�-�����
���� (�!3) �����, �����	�����
 ' 
���-
�
(������. 3�&�	������%
� �����
�� �����$�� ����
�(�% �����
�� ��
�� �' ����� � 
��(��
�+��� �������, ,� &�'����+ &������ �� ������� �$�	��
����. 

!�����
� '�����

� $���

�� ����5� ' �����$��( &�����+ &����%��� ���/��2. -� 	�-
$��% 	�$��� ' 	�'����$��( $��%5 ��
����, ����	5�+ �����% $���

�� ����	�
� � �	�'��-
&��% &� ��	�&���
��� '
��� �����$
�� ,����. 

.� '�����

� $���
� ' �����$��( ������+ �&��'�� � ����'�� $���
�, )��� ���&�� � ��	�-
�����% ����	�
� �����$��. 

3�& �&��'�+( 	�'���(�% �$������
�) ��������	
��� ������ '�’�'�� ��
 ����	�
��� 
&��� 	�'
�	�&
�� &����
�� ���. ! ��	��& ��
����� $���

�� ����5� ' �����$��( ����	(-
(�%�� ��	������� ����� &�� �	���� �&��'��. ����(���%
� 	�����
� (�&��'��), ���( � &�-
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��� ����&�� + $���

� ����5, � ��	��& ����&�

� '
���&��%�� � �������
��� ���
�. ! 
�	�*��� ��$	��,��%
�

� $���
� �������
���% )��� ,� $��%5� '$��%5�+�%��, �
����&�� 
���� $���

� ����5 '$��
�+�%�� ' ����	�
�( �����$�� � ��*��%
���% ��
����� ��
 
��� 
,� '$��%5�+�%��. 

4���
 
�����+ &� &�	��’�
�� � �������� ����	��
% �����$�� ���%
�5�, 
�
 &� �����-
�������, � '�’�'�� '� ���$��( '������
���( ����

��. � ��$�. 1 
���&�
� '
���

� 
�	��-
�%
��� '�����

� $���
�� ' &������ �����$
��� ����	������.  

 
����
�� 1. �'#;�3+$0 850)30$$6 "0�'$�! 8 706%�;� ')�3&"$�;� ;��0#��3�;� 
 

 
����	���� 

.�	���%
� '�����

� $���
��  
'� 1 &�$�, ���/��2 

!�
��) $���
 "�	��'���$���
 
! 12,5 ! 7,5 ! 12,5 ! 15 

����% $�' �$	�$�� � 
$�' ������� 

1,85 1,31 1,81 2,41 

����% ' �������� 0,47 0,35 0,39 0,45 
���
� ��	���
� 1,25 1,12 1,17 1,32 

1�
�	� ��&����)�� 1,15 1,08 1,11 1,22 
��	��
���	�
���� 

����� 
1,20 1,16 1,18 1,20 

 �������� 0,29 0,20 0,24 0,26 
9���
��� 0,57 0,42 0,52 0,56 

1��	������-4 0,19 0,13 0,14 0,15 
����������� �����-

��	
�) 
0,31 0,23 0,24 0,26 

 
#������ ��&	��� �����$��, ���, ��'
���(�%  �� ��	����: 

��� = �� ·  2	 ·  F&        (1.1) 
&� 2	 � 
�	���%
� '�����

�, ���/��2; 
F& � ���,� ��&	��
��� ,��� (��
���), �2; 
�� � �����*�+
�, ,� �	�����+ 
�	������% ,���� (��
���)). 
��	���, ��
�	�, ����% $�' �$	�$�� � ������������ &�$	� '����(�%�� � '�����

� $�-

��

�� ����5� ' 
��� &����% ������, �' ���$��� '������

�� (��&	���$
��) ����
����� � 
����������� $���

� ����5� '����(+�%�� ��
5�. 

"	�)���) ��� '������

� (	��.1) 5������
�� ����� $��%5�), 
�
 � 
��$	�$��
��. 3	�-
�� '�����

� $���
� ' 5������
�( �����( '
�
�+�%��. 3���
(+�%�� *� ���, ,� 
� ��
� 
$���
� � &�$	� �$	�$��
�� ����	��
% ��*��%
���% ��
����� $��%5 ������. 

3	� 
�
���

� 
� ����	�
( ������ ������� ��
� ��&	���$�'�+���, ,� 	�'�� '��
5�+ 
�&��'�(. 

 
 

�
�.1. �#�1'!�1 %&� 8;'5&!�$$6 #�8$�( )'!0#('$+:  
� – <�7#':�3+$0; " – <�7#':'"$0 (8 ;�/��3';) 
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���&�� 
������
� ������+ 
� �&��'�( �� 
� '�����

�. A�� $��%5� ������
� ���&�� � 
�	��������� 5�	�� $���
�, ��� ��	���&
�5� ����� � '�
� ��
����� ���&����� �	�,�
, ��� 
�����$�((�% '�����

�. 

3�& ����'�+( � ��
����
�) ��	� �����$�� – $���
 ���& 	�'����� ��*
���% 
� 	�'������
-

� �	��������� 5�	�� $���
�. 

@�	������% ����	�
� �����$�� '$��%5�+ �� '�����

� ' $���
��. -� ��&$���+�%�� ����, 
,� 5�	���� ����	�
� ��+ ������ ������
� ���,� ��
����� � ��	��
�

� ' ���&��(. 

!�������	����) ����	��� �����$�� ��
 '$��%5�+ '�����

�, �����%�� *���
�
�) 	�'-
��
, �	�
���(�� � ��	�, �	� ��$	��,��%
�

� ����	(+ ����� 
�&�)
��� '’+&
�

�. 

3	� '
���� �����$�� ��
� $��� �	� ��	��
�� ��&	���. 3	� ��	5��� ��	��
�� �&��'�� 
&�
� ����, � ����'�� &����% ������.  

! *%��� ����&�� �����$�� ��&	���+�%�� ���
� �� ���,�
� ��
�����. �	���) ��	��
� – 
�&��'�� $��%5�, 
�
 ����'��. 3	� *%��� �����$�� ��&	���+�%�� '� ����(���%
�� ����	��-
��� ($���
).  	���) ��	��
� – �&��'�� � ����'�� �� ����� ������
�� �	�$��'
� �&
�����. 
6����$�� ��&	���+�%�� �������� �� ���,�
� ��
����� $���
� ' �����$��(, �������� �� 
������ $���
� ('��5�
�) �$� ���$�
���
�) ��&	��). 

3	� �&��'�)
��� ��&	��� �����$�� '
���+�%�� �����, ����	�
� �� '���5�+�%�� �����(, � 
����	�
� $���
� ��+ ��	�5� �����%. !
����&�� *%��� 
��$��&
� �	��
��� &� '�$�'����

� 
�&��'�)
��� ��&	���. ��� *%��� �����$�� ����
�(�% ' ���&��� ����
� '������
�� ����	�-
���� �$� 
�
����% 
� 
�� ������� � ���*���%
� �
���&��'�)
� ���	����. 

������� &�� �����$�� '��������+�%�� &�� �$	�$��

� 	�'
�� ��&�� �����$�� �� ����-
����� ��	�, ' ����( �����5�

� ��&��	����

� $���
� ��& �����$�� �$� ��	��, � ����
 
&�� '������ ��������� ��	� ��& ��	�'��.  

3	� ����	����

� ������� �����5�+�%�� ��&&���

� $���
� ��& �����$��, �����5�+�%-
�� �����% '��
�5
%�� ����	�
� '� 	���
�� '��
5�

� ���%����� &�������, ���	���(�%�� 
�	�&����	��� 
� ���,�

� ��	�, �����
� �	�&��
�+�%�� ��	��
 ����	����

� �����$��. 
�� ������� �����$�� ������(�%�� ���
� 
�	���� ������. ������� &�� �����$�� �� ��	� 

� ����

� �����(���� ��	�'�( �����
��� �����$��, ��&����� 5��&����� &�� '&�	��’� 
�(&�
� ����	�����
%. ����
� ������� &�� �����$�� 
� '���5�+ ���� 
� ����	�
� $���
�, 
��� '��&�� ��
��% �	�������� �	�'% ��
�5
� �'&�$��

�. ��� ����	����

� � '�����) 
��� 
��$��&
� '������������ �������, ,� 
� '���	'�(�%. 

#���

� ��& ����&�, �	�
*��� &�� �� ���������*�)
�� �����������), ������� &�� ���-
��$�� ��&���(�% 
� ����	� �	���: ��&
� �����
'��; ��&	���$�'�(�� �������; ������� - 
������%
(���� ���	&
�

� $���
�; ���$�
���
� �������.  

3	�
*�� &�� ��&
�� �����
'�) � ��&	���$�'�(��� ������ >	�
��+�%��  
� ����, ,� 
� 
����	�
� �����$�� ����	(+�%�� '����
� ������, ��� '
�
�+ '�����

� $���
� ' �����$-
��(. "��$�
���
� ������� + ����55( ������%
(����� ���	&
�

� $���
� � ��&	���$�'�(-
��� ����%��).  

3	� ���������

� ������ � 
�� &�&�(�% ���%���
�-&	�
&
��� $�	&� (��4), ����
���. 
 ��� ������� ����������(�% $���
 �	������� '�
�, � ��
 
� 	�)
�+�%��. 

������� – ������%
(���� ���	&�

� $���
� ����	������(�% &�� ��	���

� ��	�5�� 
�����	� ����	�
�. �� ����
�� 	�'����$�� ��*
���% *�� 5�	�� &�,� 
�
��, 
�
 ��
��
�� 
���� $���
�. !�&	�'� 
 ����� 	�'����$�� �����(�% ��	����	� $���
� �	�����

�� )��� 
��	���
�� ��&�. 3���� ������ �	�����

� ��	���(�% �	����� ����	�
( ' 	��
���	
�� 
�����

�� �������� '����
(����.  

6��$������ ��5�	�

� 
�$��� 	�����
� 
� ��
��� 
������� �����, ,� 
���
��% &� 
���� «����%�����», �
����&�� �� ��	��
�
� 
�������� ��	�����. ������� &�� �����$�� 
«����%���» + $��	�'���&�
�� � 
� '���5�+ ���
�� �����
����� ���&�� 
� ����	�
�� ��-
	�$��.  ��� ���� ��	�$� ��(�% �	���$����) �����&, �� ����� 5������	���, ,� '
��
� 
������+ 
� �*�
�� ������ �	�&��*��, ��� ��	�$��+�%��. 
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/�&���1���
�� � =����
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������� � 2012 
. � 
�����
��* � <��&���(���� ������(
9� <���(��&��1���  Hyundai Rotem. �
����
�� 

���
� ��� 
�0�� 4���1
9� ����
 &����4
�
� ���(��� (��"��( 1
�
�� ��
�(���-
(��
9� ���"�

��(�	 ���� ��*&�
�
(��, �(� �"��&������( �������*�

�� � ����-
�(��

�� (��
������� �"���4���
�� � &��90�
�� ����
� �����:������ ��� ��"�(-

���� 4���1
�����4
�
� (��
�&��(�, (�� � 
���
�	 � �"��1���(���
�	 �:��. ��-
��
(���� �
�*�
�� 
� ��
�(������ ��(�*�(������� ���&��, ��(��9� ��&���1��(�� 
� &��1��� Hyundai, ��
����*�

� ����*�(��
9 ���
�� (�&9 ���&��, � ���(
��(� � 
��� ��&���1���
�� � (��*����, &��1��� *�(�� � (.�. 

 
�������(�

� � =���7
� ��(�*�(��
�� 1��&�� Scharfenberg ��1&������� � 2012 �. 1 

�����

�* � ���&���(���� 0������
�� ����(��&�71��� Hyundai Rotem. ?�&�����4�

� 

���
� ��� 
�0�� 1���1
��� ����*�
� ������ ��*�
�8 1
�

� ��
�(���(��
�� ���"��-
���(�	 ���� ��*&�
�
(��, 6� 1�"�1&���8 ���8���
� (� ����
� (��
��
� �"���
�����

� 
(� &����6�

� ���
� �����:�����7 �� &�����
���� 1���1
��
�
� (��
�&��(�, (�� � 
��-
����7 (� ����(
��7 �:��. ����
(���� ���
� 
� ��
�(�����7 ��(�*�(��
�� 1��&��, 6� 
�������(����(��� � &�(�
��  Hyundai, ��
����
� ��1
��
�(� �
0� (�&� 1��&��, 1��-
��*� � ��� �������(�

� � (��*����, &�71��� *�(�� � (.�
.  

 
Use in Ukraine automatic Scharfenberg couplers began in 2012 with the commissioning 

of high-speed electric trains Hyundai Rotem. The introduction of our new railway rolling 
stock requires knowledge of all components of the design features that provide timely and 
quality maintenance and improvement of skills, as the railway workers, as well as scientific 
and educational spheres. Focusing on the design of automatic couplers, which are used in 
trains Hyundai, at the same time consider other types of couplings, in particular for use in 
trams, subway trains, etc. 

 
�3450!B0 /3'!�: �������������� �*����, ��&��

�) ������, 
���'
�&�	�

8) �	�-


���	�, ��&��%
� ��
��	��*��. 
 
� ����
�� 	�
&�
�� �&�� �������������) �*���� �	�5�� $���� 100 ���. ! 2012 �. 

������ � 
������ ;��������*�� ���	���
8� ;����	����'&�� Hyundai Rotem � ��	��
� 
��������% �������������� �*��
8� ���	�)���� Scharfenberg (Schaku), �8�������8� Voith 
Turbo Scharffenberger. 3	�&�	����� �	�&������ 	�'���
8� ������
8� 	�5�
��, 
���
�� 
�� �	���
����
8� �*���� &� 
����8� ��&���), �$��������(,�� �	�
���%
�� �����,�-

�� ;
�	���, � ���
� ��������
8� ��
��	��*�� ������� ���'&� � ������ ��	����
��.  

 
© /��
�� �. �., ����
�� �. /., %����

���� ,. #., 2012  
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.����8� ��&��� � ������8 �����,�
�� ;
�	��� Scharfenberg ������(�: 
• �8����� 
�&�

���% � ��
�*��
��%
���%; 
• �&�$���� ��
��
� � �$���
���
��; 
• �����%'���
�� ���
&�	�
8� �
��	��)���; 
• ��
����%
�� �	��� 
� &���
��
 � '���
�.  
��&��%
8) 	�& �*��
8� ���	�)��� Scharfenberg (Schaku) ����8���� ���$�

���� 	�-

$��8 �8�������	���
8� ���'&��, ���'&�� ���	�, �	�'��8� ��������, ���
������������ 
�	�
���	�� � �.&. 6
 ���(����: 

• �*���� &�� ���	���
8� ���'&��; 
• �*���� &�� ���'&�� ���	� � �	������; 
• �	���
����
8� �*����; 
• ����	��
8� � ���*���%
8� �*����; 
• ;����	������� �*����; 
• �*���� AAR; 
• �*���� Albert; 
• �*���� Tomlinson; 
• ���
���&
8� �*����; 
• �*���� One4. 

 
 

�
�. 1. �*0)%� Type 10, )#07$�8$�50$$�6 736 !B/'%'/%'#'/�$B( )'087'! 
 

�*���� Type 10 – 
��$���� 	���	���	�
�

8) � ��	� ��� �*���� &�� ���	���
8� ��-
�'&��, ����	8) �$���������� �8����( �	��
���% ��� 
� �
���� (&� 2000 �.), ��� � 
� 
	����
�
�� (&� 1000 �.). !8����� $�'����
���% &���������� $����&�	� �����%'���
�( 
&�����'�*��

��� '����, 5�	����� &����'�
� ��	���,�
�) � ��	�����%
�) � ��	�'�
-
���%
�) ����������. �*���� ������������� 
�	��� UIC &�� ���'&��, ;��������	���8� 
� 

���'
8� &�	���� 5�	���) �����. :��

� &�

8) ��� �*���� ����
����
 
� ���'&�� 
Hyundai Rotem. 

��� ���'&�� ���	� 
��$���� 	���	���	�
�

8�� ����(��� Type 35 � Type 330, &�� 
�	������ Type 430. 

3	����,����� ��
��	��*�) �	���
����
8� �*���� ������� � $�'����
�� � 
�&�

�� 
���&�
�
�� �	���
����
8� ����
�� ���'&�, ��	�����%
�� ��&��(��
�� ��
�) ��&��� 
��'&��� � ;����	������� 	�'F����, '�,��� �� ��	���	�����
�� ���'&�, �����$
���� ��-
���,��% ;
�	��( �&�	��.  
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�
�.2. �#';09&�'5$�6 /*0)%� / !'87&?$B;� )��#&"%�;�, D30%�#'#�8E0;�;�,  

&7�#')'<3'=�4=�; D30;0$�'; � )'770#9�!�4=�;� )3�/��$�;�  
736 ;09!�<'$$'<' )0#0('7� 

 
3	�&
�'
���

8� &�� �����%'���
�� � ��	�&���� 	��%����� �	�
���	�� �*���� Albert 

�������� ���8) ��� � �	������ �$���
���
��, �8����� �	��
���%, 
�&�

���% � &����-
���
���% ��
��	��*��. 

:����%'���8� �	����,�����

� � ����
�� ���	�������
� ���
���&
8� �*���� ����-
��(��� �������
���%( ��
��	��*��, �8����) 
�&�

���%( � ��
����%
8�� '��	����� 

� ���
������� ��&�	
�
��. 

�*����  Tomlinson � '�*����
��� � ��&� �	(��� �������� ;�������
�� 	���	�&���
�� 
�������� ������, �$������
�� �������������) *�
�	���� � �8	��
���
�� �����).  

�&	�� ��
&�) �����*���� Schaku �������� '���� �*����
��. 6
 ������� �' �	�,�(-
,����� ��	&��
���, ����
����

��� � ��&5��
����, ����� �*����
�� � 
���

�) �	�
�-

8 (	��.3). ! �	�*���� �*����
�� ����� '�����8���� ��	&��
�� �	������*����
��, '� ���� 
���� �$������������ 	��
������ ���. 3	����� � ����� �$���
������� ��
��	��*�� ��	��-
��	�'����� �8����) �'
������)����%(, � ���
� �$������
��� ����(�����%
�) $�'����-

����, � ��� ����� � � ;���	����%
8� ��������. 

4����&�	� ���$�) ��	�� ��	*��8� ����	�
����) ��'&����� 
������ ���&�
�
�� � ��-

����������� '��8��
���, �	� ����	�� '�'�	 �*����
�� ���
%5����� &� ��
�����. !�� 
������� ����� ��������%
�( �$����% '������, ����	�� �$������������ $����&�	� ��
���� 
� '�����
��� ���	�)���� ��
����$	�'
�) ��	�8 � ��	�8 � ��&� ��	�
��. E�� ��'������ 
�$�������% �������������� �*����
�� �	� ��	�'�
���%
�� ��� ��	�����%
��, � ���
� 
������� ���,�
��, 
��	���	, 
� ����	���� � �	� �	��&���
�� 
�	��
����) 	��%���. 

 

 
 

�
�. 3. �"'#'5$B1 50#�09 <'3'!%� /*0)$'<' &/�#'1/�!� / 8�;%'; /*0)30$�6 
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3����&
�� &����
�
�� � �$����� �������������� �*����: ��&��%
�� ������� �*���� 
One4. ! ���	�)���� ������� �*���� One4 �����&������%
� �	���
����� ��&��%
8) 
�	�
*�� ��
��	��*��. :���� ����� 	�&����%
�� ��	�,�
�� � ���
&�	��'�*�� ��
��	��-
*�)  �	���
��5���� 	�
�� ������� �*��
��� ���	�)����, ��� �$���������� '
������%
8� 
�	����,����� � ���
������� �$���
���
�� � 	���
��. 

 

 
�
�. 4.  	8��;'#�/)'3'90$�0 D30;0$�'! %'$/�#&%*�� /*0)$'<' &/�#'1/�!� One4 

 
�� 
�����,��� �	���
� ������� �*���� �	�&�������� ��$�) �&
� ��&��%
�( ����( 

&����%. ! ��&��%
�) ������� �*���� One4 ��	*���� ������
� � ��	��� �*����
�� ����-
�&�
�
8 &	�� �� &	���.  �	*���� ������
� �	������ � ���
&�	�
��� ��	���� �	� ����,� 
��
���. ���� 	�
�� �	�$������% '���
� ���) ������� �*����, �� ����&
� � $��%5�
���� 
������� $8���� &�������
� '���
8 ��	*���) ������
8. 3�����%�� ��	*���� ������
� 
�	������ 
� ��	���� �*����
�� ���%�� �	� ����,� ��
���, �
� '���
����� $8��	� � �	�-
���. � *��%( �$�����
�� ��
��
�, '���
8 � ��&��(��
�� ;����	���
����
�) �*���� 
���
&�	��'�	���
� ���	�)���� ���	�
�
�� ��
&� �������) �*���� � ����
�'��� ��	��-
��
��. 3	� 
��$��&������ ;����	���
����
8� �*���� 
�	�&� � ��	�&���) ��	����(,�� 
���
�� ���
� � &�� ��	�&��� 	���	�&������%
8� � ��&�����
����, � ���
� �8�������-
	���
��� ��	��
�� ���� Ethernet. ! 	��*����

��  ������
�� �
� '�,�,�
8 ����&
�) 
�	85��) �� �	�
��
���
�� �	�'� � ��&8. ���
&�	�
8� ��	���� � �
��	��)�8 ��	�
��-
	�(� �	����) ��
��
 � �������%
�� �'����&�)����� ���� �����
�
���. ���
&�	��'�*�� 

��	������%
8� ;����
��� ��'������ � �($�) ����
� &���
�����% �*���� 
��	���������, 
����
���� �� 
� ���(,���� ��'8 
� ��	*���) ������
�.  �����
����%
8� �	����,�-
����� �������� �	������ &������ �� ���� 	�'��,�

8� �
��	� �����
�
���, ��
��
 ��-
��	8� 
� �	�$��� ���*���%
��� �
��	���
��. 3	������ &������ � �����%'���8� ���
���-
�������� �	����� �$��������(� '
������%
�( ;��
���( �	���
� � �	�&��� �	� �8���-

�
�� ���
������� �$���
���
�) � 	���
���. One4 �	�&�������� &�� 4 ��
��
8� ����� 
�����*���� Schaku – 10, 35, 330 � 130.        

!'����	������
�
�� ��
��	�����
8� ;����
��� �*��
��� ���	�)���� � 	�'���
8� 
	�
���� ��
�*��
�	���
�� ����'�
8 
� 	��.4 � � ��$�.1. "�
��	��*�� �*���� �������� 
�	�&F������8� �	�$���
��� ��
������%
� ���	����
����, $��%5�) �&�����
�) �����$-

���� 
�	�&� � �8����) 
�&�

���%(, ���
������) �����
���%( � $�'����
���%(. 

��&��%
�� ��
��	��*�� �����*���� Scharfenberg ��'������ '
������%
� 	��5�	��% 
��&��%
8) 	�& �, �����%'�� 	�'���
8� ���8 �*����
��, ������'�	����% �8$�	 ��
-
��	��*�� �*���� ������
� 	�'
��$	�'
8� �	�$���
��� � 
�'
���
�(. ! ������������ �� 
���
&�	��� ��
&8) ��&��% – �� ������� &� �������� � $���	
��� ���	�)���� – ��
�� 
'���'8���%�� � 	�'���
8� ��	��
���. !8$�	�� �������%
�� ������
�� ���������(,�� 
;����
��� �$������������ 
�&�

�� �*����
��, ���
���%( �����������(,�� �������� 
�	���
�
��. 
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����
�� 1 
 

�'8�*�6 
«�'�'! % /*0)30$�4» 

�'8�*�6  
«�*0)30$�0» 

�'8�*�6 «��/*0)30$�0» 

�*���� �,� 
� ��&��&�-

8 &	�� � &	���. 3���� 
�*����
�� '���� 
���-
&���� ���	�&� � ��
����. 
4����&�	� ����) ��	�� 
��	&��
��� �	� �*����-

�� ����	�����(��� �	�-
��� 
��	����
�� ������ 

���

8� �	�
�
 &� ��� 
��	, ���� ����� �*����-

�� 
� ������%'
�� � '�-
�8 ��	&��
���. 3���� 
;���� 
���

8� �	�
�
8 
��'�	�,�(� '���� 
� �$	��
�� ������
�� � 
����(��� � 
�&�

�� 
�*����

�� ������
�� 

�*���� ��&��&�
8 &	�� � 
&	���, ����� �*����
�� 
'�*������% � '���� ��	&��-

���. ���&�
�
�� �	�&-
�������� ��$�) �$���
��-
	���

8) ��	�������	��� 
��� – $�'����
�� � 
�&�
-

�� ���&�
�
�� � 
�'��) 
�����
%( �'
���, ����	�� 
��	�
��	��� �8����) ���-
��	� &�� �����
�	�� � 
�	�&���	�,��� �����
���-

�� � 
��'& ����
�� &	�� 

� &	��� 

3	� 	��*����
�� ��	&��
��� 
�	�,�(��� �	���� 
��	����-

�� ������ 
���

8� �	�
�
 
����� �$	�'��, ��� ����� 
�*����
�� �8����%'8��(� �' 
'���� ��	&��
���. 3���� ;���� 
�*���� ����� $8�% ����&�
8 
&	�� �� &	��� $�' $��%5��� 
������. 4����&�	� ���$�) 
��
��	��*�� '���� �	�
�-
��	�
8� �	�&���� ����� 	��-
*�����%�� � �	� 
�$�����	�-
��
�� ����
�
�� ����
�: 

� ����	����, ����
��, &�
� � 
�������, ���&� 
� �	�
���	�-

8� �	�&���� 
&�)������ ���� 	����
�
��. 
��� ��$�(&�
�� ���
��� $�'-
����
���� 
���� �*����
�� 
��'��

� ���%�� ����� ����-
�&�
�
�� ����
�� 

 
��'(��	�� �	����,����� ��&��%
�) ��
��	��*�� � �	�
*��� �*����
�� Schaku 

��

� �������%, ��� �
� ������� �: 
• �������������� �*����
�� � 	��*����
�� � �$������
��� �8������ �	��
� $�'����-


���� � 
�&�

���� ��	���'��; 
• ��	�����%
�� �*����
�� ����
�������, �
������������ � ;����	������� �����
�
���; 
• �8����) �'
������)�����  � ��
����� 	�$�� �� ���
�������� �$���
���
�( � 	�-

��
��; 
• �$������
�� ����
���� &��
�
�� � �����	�
���� ��	���'��, 
• ������������� �*���� � ���(,����� ��������� $����&�	� �����%'���
�( ���*�-

��%
8� �&����	��. 
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��� 625.173 
 
 
������ ���
�
 
-��� 2*�������� 
'��
�	 ��	��� 

 
 
 

	���
����- �
��
�
����� �
�
�����	 �
��������� ���	�� 
��- �
�
�
�
 ��	�- �
����
���
� >	���
��� 

 
 

��1
��
�(� &��"��*� &���"����� &��
� 1���1
��
�7 ����7 1 ��1
���

�* �����
���-

�� &���*�(��� ������ &�� &��
�(���� �
:���(���(��� �� �&�����4�

� &�������
�-

� ����. �������
� &�����
� � 
������� ��
����� �&���"�� 1	�*�� ������ � �����
�� 
�*����, 
�����
� �����:������ (� ���
�� (��
��(� 1	�*�� ������, 6� �������(���-
�(��� &�� &�(��
�*� �(��*�

� � ����	
�*� 
��&�����(�� (� 
� �(���7 &����(���
-

� ����
�(�����7 &��
� ��
�7. -�����
� (��
���-���
�*��
� &���1
��� ���
�� &����(-

�� ��0�
� � ��1
���

� �����
���
�� &����(
�� &���*�(��� &��
� 
� &������� ����-

��  ���� – ?"����. 

 
����*�(��
9 &��"��*9 &�����(��	�(�� &��
� 4���1
�����4
�
� &�(� � �&����-

��
��* �����
���
9� &���*�(��� ����9� &�� &��
�(���� �
:���(���(��9 � �
��-
��
�� ������

�
� ���4�
��. /1��4�
9 ���(��
�(�� � 
����(�(�� ��6��(���6�� 
�&���"�� �@�*�� ����9� � �����*�

9� ��������, &������
� ������:������ � ���
�� 
(��
��(� �@�*�� ����9�, ��&���1��*9� &�� (���6�* �����4�
�� � &�(���* ��1�	-
�(�� � 
� �(���� &����(�����
�� ����
�(������ &��
� ��
��. %������
9 (��
���-
<��
�*������� &���1�(��� ���
�� &����(
9� ��0�
�	 � �&������
�� �����
���
9� 
&����(
9� &���*�(��� &��
� 
� &��*��� ����(��  ���� – ?"����. 

 
The problems of restructuring plan of railway were considered. The rational parameters of 

the curves in the preparation of the infrastructure for the introduction of accelerated motion 
were found. Set out the advantages and disadvantages of existing methods shooting curves in 
modern conditions, classification and measurement of precision shooting of curves was given 
which are used in road maintenance and design stage for reconstruction of plan lines. Are 
technical and economic parameters to evaluate the design decisions, definition of rational 
design parameters of the site plan for example Lvov – Zborov. 

 
�345'!� /3'!�: ���
, ')���� �	����, 	�*��
��%
� ��	����	�, ������ 	�'	���
��. 
 
��<�3+$� )'3'90$$6 
!����� ���%����% �$��
�
% 5��&����� 
� '���'
�*�� ��	��
� ���’�'�
� ' ��	����	��� 

� ���
�� ���
� '���'
��
�� �����. ?�$ '$��%5��� 5��&����% 	��� ���'&� �� �	���) 
��$-
��&
� ��'
����� 	�*��
��%
� ��	����	� � ��������� �	��� � �	����%
� ����
�

�. ��'	�-
��
�� ���&���%, ,� �	� �	�������

� 	���
��� ����� ��

� &������ ����+���� ���	�5� � 
���� 	��� ���%�� '� 	���
�� ����
�

� ����� -3-113 (�.2.3.2 – 2.3.4 ...���	����

� �	�-
��� � ���
� ' ��&
����

�� �	����
�� 	�&�����) [1], ��$�� ����&��� ����( �	� �������%-

��� 	���
��  � �	����
� ����
�

�. 
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��$��� ' ��	�$�&��� �	���� ����
������% 
� '���'
�*�� ��	��
� �	� ��&�����*� �
-
�	���	����	� &� ��	���&
�

� �	����	�
��� 	��� ���'&�� 
� 
��	����� "��� – 3������ – 
"	��
��	�& – =�'��� – ��
�*%�, "��� – "�	����
% – #&��$�
�� – =%��� [2]. .� ��	������-

��� 
��	���� 3������ – "	��
��	�& – =�'��� 
�*��
��%
��� ����
�	�%���� �	�
���	�-

��� ��	�&�	� $��� ����
�
� 	�$��� �� 	�'5�	�

( '����
��� �����
� ' ����( '$��%-
5�

� 	�&����� &����� �	����, ��� '� ������ ��	����	��� ��	������� ����
����
� ���-
�����%
� 5��&����% 160 ��/��& [3]. 

�;'!� )#�8$�50$$6 #�*�'$�3+$�( )�#�;0�#�! %#�!�( 
��*��
��%
��� + ���� ��	����	� �	����, �	� ���� '�$�'����(�%��: 

− �������%
� �'�+��&�� 	������� ����&� � ����� ( ),, mini i iF N Q α= =� ; 

− ����
���% � �����	��$��%
���% �'&� 
� min 
� 
� maxα α α� � � �≤ ≤� 
 � 
 ; [ ]ψ ψ≤ ; 

[ ]v vf f≤ ; 

− ��
����%
� �$���� 	�$�� � ���	��� 
� ��	�$�&��� �	����, ���   �����(�%�� '� 
�	-
�����
�) ��	��
. 

� ��,� 
���&�
�� ��	�'�� [ ]max	�α ,[ ]min	�α – &�������� 
�����5�

� �	����	�

� &�� 
��
��

��  ���'&�� ±0,3 �/�2, &�� ����
�	�%��� – 0,7 �/�2 (' &�'���� ��	'���'
�*� – &� 1,0 
�/�2); , vfψ  – ��&����&
� 5��&����% '��
� 
�����5�
��� �	����	�

� � ���� � 5��&����% ��&-

)��� ������ �� ��&��&� ��&��,�

� '��
�5
%�� 	�)�� � �	���); F – ����	
�) ������) ����� 

� �$�&�� 	�)���� 
���� ��& ������ ���'&��; ,i iN Q  – ���%����% � ���� ���'&�� i  ������	�� �� 
��	�&
� 
�����5�
� �	����	�

� iα , ��� ��
���(�% ��& ��� 	��� �� �	���). 

�)'/'"� '�#�;�$$6 �$:'#;�*�  )#' /��$ )3�$& %'3�  
3���

� ���	���� � ��	����5����

� ���
� '���'
��
�� ����� &��
� ����((�% �

�
�	��-

����)
����. ?� � 60-� 	���� 
� ���	�
��� 
�	
��� «3��% � ������� ��'�)����» 5�	��� �$��-
��	(������ ����

� �	� ��, ���) �����$ ')���� �	���� �	�,�). !������(������ 	�'
� &��-
��, ����� �	�����

�, �	� ���� �����$�, �� «�����$ ��	��» � �����$ 9�
��$�	��. ��� &�
� ��-
��

� $��� �����&�
� � ��
��� 	�'	���
�� �	���� – ���� ����	��� �� ��	��� ����
�? .� ��&-
����� �	���&�
��� �
���'� �. �.  �	���%��� '	�$��
� ���
����, ,� '���	� ������
��� ����-

�

� ����� � ���
� '� &�������( ���	�
���� 
���� ���
�5�, 
�
 ���&������, ���� ,� ���&�-
��� + ������	
�� �
��	���
���, � � �����$� 9�
��$�	�� )��� '��������(�% &�� ����	� ��
�)-

�� ������
 [4]. 

6&
�� '�'
�����, ,� �$�&�� 
�'��
� �����$� ����	������(�% &���	��
���
� �
��	��*�( 
�	� ���
 �	���� � '
���

� �	���'
� �	���� $�	��%�� ���%�� � ������ ����	� ��	�� ����
�. 

3	�$���� 
� $��� ����( ����	�(, ���� 
� '’������� 
��$��&
���% ��&��,�

� 5��&�����) 
	��� �� ��
���	�
�� ���
��
��� ���
� ���
� �����. 

3	� ��'
���

� �	����
�� ��	����	�� ���
� 
� &���
��� �	����	�
��� ) 5��&���
��� 	�-
�� ���'&�� ��	�&$���+�%��, ,� ����
�
� ')���� + ���
�(. #)���� �	���� ��&��% �� �&
�) ' 
	�)��, � ��'
���
� 	�'	���
��� ��	����	� ���
�(�% ������, ,� 
���
��% ��� �����. 3	��� 
&���
�� ����� �	�����
� 
� '
���(�%�� � 
� 	����(�%��. 3	� ��$�&��� ���������
�� ��&��� 
��
�(���� ���
� ����	������+�%�� 
����
� ��&��%, �	� ���) ���
�+�%��, ,� �	� ����&
� ���-
�� �	���� ��
��% 
� ����. .� ������ �	�
*��� ��$�&���
� 	�$��� !3� – ����& '���&
���

�. 

0$���(�
� $��%5���% �����
�� ����&�� 	�'	���
��� ���	���� �	���� $�'�+�%�� 
� ��'
�-
��

� '����� � ��	���� ������ ����� ��	�' 	�'
�*( &��
�
 ����%��
� &�� ��
�(���� ) �	����-

��� ��	��
��� (����%��
�
� ��&��%). 3	� &����� �	����, ������� '
���

�� '����� �� '
��-

�� ������

�� �	���'
� ��
�(��� ����� ����%��
�
� ��&��% ��
� &����� ����+�� ����$��. 
4��%5 ���
� '���� ��
��% ��'
������� � ������� ���	&�
�� 5����� ������	��
��� �	�&���-
���

� �	����
��� ��	��
�� �� '
���&
�

� ��&���
� ��& ���������� ����� &� �� �	����
��� 
����
�

� (���	&�
��
� ��&��%). 
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6����%�� '$��%5�

� 5��&����� ������+ ��&��,�
� ������ &� ������ �	�������

�, ���	�-
��� � ��	���

� �	����, 
��$��&
� 
��� ��&��&� &� ')����, 	�'	���
��� �� ����
�

� 	�$��. 
4�'����
�, *� �	�'��&� &� ��&��,�

� ��	����� ')���� � �	�������

� ����� &���
��, �&
�� 
*� ����5�
�) �	��, $�' ����� 	����'����� ����
� ��&��,�

� 5��&�����) $�&� �	�����
� 

���
����.  �, ,� ���$� �������� 
� ����'
��� 	��� ���'&�� �	� 5��&������ 100–
120 ��/��&, ���+ ��
����� �	� 5��&������ 160 ��/��& � $��%5�. 

?�$ ����
�����, �� ������+ ����&
� �
��	��*�� �	� ���
 ��
�� 
� ��'
���

� 	�*��
��%-

�� ��	����	�� �	���� � &�������� 5��&����� 	��� ���'&��, $��� �	���&�
� �
���' �����$�� 
')���� (��$��*� 1, 2). 

 
����
�� 1. �3�/�:�%�*�6 /)'/'"�! 81';%� )3�$& 3�$� ,  

=' 8�/�'/'!&4�+/6 ! %'3�1$';& <'/)'7�#/�!� 
 

�����$� ')���� ���
� ��
�� � 
����)
��� �����&�	���� 3���
�

� 

1 ����& ��	�� �����$ &�'����+ &�����
%� ���
� �*�
��� �	���'
� &��� ����-
&
�� �����, ��� &�+ ������� �	� ��'
���

� ���� ����	���, 
���)  	�'	�����+�%�� ��	�' ���� ��	��.   
!���&���� ������� ����	�� ��	�� 	�'��&���(�%�� '� 
�	���%-

�� '���
�� ' ��	����	���: ���������
� �������

� 	�'
�*� 
��	�� 0=Δ f , ��	�&
%����&	����
� ��&����

� 2,1=Δfσ �� 

2 #)���� ����+����	(���%-

��� ����
��� ("!=) 

0�����	�� ����	(���%
�� �����, ������ ����$�� ����	� �	�)-
&�
��� 5���� 
� &�'����(�% ��	����� &������	
� ��	����	� 
���
� ��
�� '� 	�'��%������ '��'&�� "!= 

3 #)���� 	�������%
��� 
��5�
��� ' �������( 
«.�������	», «��	���». 

 ��
� ��������� ����	� �	�)&�
��� 5����; 
������� �����-
�	��, ������ ���
���% ����	� ��	��� ����
� 

 
����
�� 2. �3�/�:�%�*�6 /)'/'"�! 81';%� )3�$& 3�$� ,  

=' !�%'#�/�'!&4�+/6 ! )#'0%�$�( '#<�$�8�*�6( 
 

�����$� ')���� ���
� ��
�� � 
�	����
�� �	��
�'�*��� 

3���
�

� 

1. �����$ 9�
��$�	�� 3	� ����	�� �����$�� 9�
��$�	�� ����	��
� �	��� 	�'��&��� 
������� $��� ��	��������
� �	���( 
�	���%
��� 	�'��&��� ' 
��	����	���  0fΔ = , 3,3fσ Δ =  �� [5] 

2. "��	&�
��
� ')���� '� 
&�������( �����	�

�� 
��������	�� 

��'����+ ' ������( ���
���( ����
����� �	����	��� ����
�
-

� &���
��, ��� ��	�' ����$�� ��'
���

� ���	&�
�� ��	���� 
����� (&� 20 ��) 
� &�+ 	���%
��� ������&
�5�

� �	���'
� 
����&
�� ����� ����� �	� �� $��'%���� 	�'��5���

� 

3. #��������

�� GPS-
�	�)����� 

 ��
���% 
� 	��
� �����	�

�� ��������	�� ���� �	�)���� &�(�% 
��5� �	� &���	�
*���%
�) ����� � ����
*� 
� ��

�) ���*� 
��	�&��
 &����% �	������� �	���
�� ����, ,� 
� &�'����+ ��-
��
��� ���� ')���� $�'����	�&
%� 
� �����. 

 
 	�&�*�)
� ���
������ 
� &�'����(�% ��	�5����� '�&��� ��&�	
�'�*�� ���
� ��
�� 
� 
���-



��� 	��
�. ��,� ')���� ���
� &�� �	�������

� 	���
��	��*�� ��
� ����
������� ���	-
&�
��
��� ����&���, �� ���
���� ����� ')���� $�&� 
�&�����
%� � �����
��� ��	���

� ) 
	���
�� �����, �����%�� ����$�� ��'
���

� ���	&�
�� ��	���� ����� ����&����� 10–20 ��. 
!�&
���� ')���� �	���� �����	��
�� �$� ������	��
�� ����&��� ��	�� $�&��% &����� '	�-
���(�� ����$�� �� &��
�
� �	���� [6].  

3	� ')��*� ) 	������

� ���&�
����, 
� &�
� &����� �	���� ����+	�������%
��� ��5�-

��� ���
���% ������+�%�� &�����
%�(, ,�$ '�$�'������ 
�	������ ' ��	���

�, ��� &�� ��-
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$�&��� ���
� � �	����( &���
�� 	�'��%���� ����	(��
% ��(�% ������ 
���'
���
���%. -� 
���’�'�
� ' ���, ,� ��� ����	��� �	�����
� ��'
���+�%�� ��&��������

�� '��	�
�� ��	��, � 
����
�

� ����� � �	����	� – ��&��)
�� ��&��������

��. 6����%�� ����	(��

� ����
�-
(�%�� ' ���
���( 0,1 �� 
� ��&���
�� ��
5� ���	�, 
���'
���
���% ����
�

� ��
*� '��	�
�� 
&���
�� ����� ��&��)
��� ��&��������

� ��	�� ������+�%�� &�
� ������(. 4�' &�&�������� 
'	��
(��

� 	�'��%����� '��'&� �' '��	�
��� ���	&�
����� ��	���� ����� *� �
��	��*�� ��-
��
 $�&� 
�&������	
�( [6]. 

��� &����%
�� 	�'	���
��� ���
� ��
�� ' ����( ��&��,�

� 5��&�����) 
��$��&
� ������-
���
� ���	&�
��
� ')���� ��
�(���� ���
� &��� ����), 	������

� ���
� '� 
����&���� *�� 
	�'	���
��� � ��	���	�� ����
�
��� 	������

� ��&����&
� &� «����&��� �
���'� ���
���� 
'
���

�, 	�'	���
��� �� ���	����

� '���'
��
�� �	���� ��5�
��� 	�'
�� ����� / -3-
0164». �����'�*�� ����� ')���� � '�$�'����

� � ��&��%5��� ��	���

� ���
� ����� 
� 
���-


��� 	��
� ��
���� ���%��  �	� ����	�

� +&�
�� 	���	
�� ������� ��	'���'
�*�. 

�0($�%'-0%'$';�5$� )'%�8$�%� '*�$%� )#'0%�$�( #�?0$+ 
�������
���% �	����
�� 	�5�
% ��'
���+ �����% �	����� � *����� � &�*��%
���% )��� 	����-

'�*�� '��	���. ��� ��$�	� 
�)����
�5��� �	����
��� 	�5�

� ����	������+�%�� ������� ��-
��'
����, ,� ��	����	�'�(�% ���%���
� � ����
� ����������� �$’+���. �����
���% *�� ����'
�-
��� &�+ �$’+����
� �*�
�� &�*��%
���� ��	�$�&��� �	���� ) ���
����
� �������
���%. 

���
���� ����, ,� ������	���+�%�� �	� 	���
��	��*�� ���
� '���'
�*�, 
���
��% &� '����%-

�5�� ����'
���� �������
���� � 5�	��� '��������+�%�� � ���	�� �	�������

� '���'
�*% (��� 
	��� ���'&�, ��� �$�	��� ���������� � ����
�, ��� ���'&�� ����
�	�, ������ �
��	����). "	�� 
����, ��� ���&��% � 	�'��	
���% $����%�� ����'
���� �������
����, 
��	����&, ����� �� 5��&-
����%, �	�����
� ) �	���'
� ��	���

���%. 

!�'
���

� �������
���� �	����
��� 	�5�

� '&�)�
(+�%�� '� &�������( ����'
���� '�-
���%
�� � ��	��
��%
�� �������
���� �
�����*�)
�� ���	�� [7]. �� ����'
���� '����%
�� ����-
���
���� �	����
�� 	�5�
% 
���
��% �����) &����
����
�) &���&, �
&��� �	�$���������, 
�
��	�5
� 
�	�� &����
��, ��	�� ����
���� �
�����*�). �� ��	��
��%
�� ����'
���� 
���-

��% ��	��
��%
�) �
���	��%
�) �����, �	���&�
� $�&����%
�-���������*�)
� ���	��� �  ��	�� 
����
���� &�&������� �
�����*�).  

�� ��&��� �
�����*�)
� ���	��� � '���'
��
��� $�&��
�*��� �������(�% � ��	�� ��������-
����&�
% �. # ����	����

�� �	��	��� RWPlan � ����&���, ,� ��	�&$���+ �	�����

� ��&-
����&
�� 	�$�� ' ��	�$�&��� �	���� [6], $��� 	�'	�����
� '� ��	����( (1) ��	����% �� ��
-

��� ��	��
��, ,� 	�'���&�+�%��: 

4 7 10

1 5 8

i i i

i i i i i i
i i i

� � l � l �Q
= = =

= = =
= + +� � � ,                                                          (1) 

&� 1 4, ...� a  – ���	��� 
� '��,�

� ��� ��
�(��� ����� ��&����&
�  &� 60  ��, 61-120 ��, 

121-120 �� � $��%5� 250 ��; 

1 4, ...l l  –  &��
�
� &���
�� ' ��&����&
�� &����'�
�� '�����; 

5 7, ...� a  – ���	��� ��&����&
� 
� ��	����&�

� ��	�
%�� $�&��� �����, ��	�
���

� ��
��-
��
�� ��	�
�, �	���	��� �-4; 

5 7, ...l l  – &��
�
� &���
��  ��	����&�

� �����, ��	�
���

� ��
����
�� ��	�
�, ��$���� 
�-4; 

8 10, ...� a  – ��	����% 1 �3 $������, >	�
�� &�� 	�'5�	�

� ��
�(���� '����
��� �����
� �� 
>	�
�� &�� ��&����

� '����
��� �����
� 
� 
���) �	���;  

8 10, ...Q Q  – �$’+� $������, >	�
�� &�� 	�'5�	�

� ��
�(���� '����
��� �����
� �� >	�
-

�� &�� ��&����

� 
����� '����
��� �����
�. 
3	� 	������

� ����� 
� ��&���
% $��%5� '� 60 �� $�&��% ��
����� &�&������ �$���� 	�$��, 

��� ���’�'�
� ' 	�$����� �� ��
����
�) ��	�
� �� &����*� $������. 0 ��,� '��� ��	���,�+ 
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'�&�
� '
���

� (
��	����&, 4a ), �� '�����% ���	�� 
� 	������

� ��&	�����(�%�� ���	��� 
� 
��	����&�

� �����, ��	�
���

� ��
����
�� ��	�
� � �	���	��� �-4. 

	�8$�50$$6 )#'0%�$�( )�#�;0�#�! )3�$& $� )#�%3�7� 
7�36$%� 8�3�8$�*� �+!�! – �"'#�! 

6&�
 �' �����$�� '��
5�

� 	�'��&� '���'
��
�� ����� � �	���� ������+  � ��'
���

� �� 
	�*��
��%
�� ��	����	��. # *�+( ����( $��� 	�'���
��� ���� ��	��
��: 

	�#��$� 0. ��'	���
�� &��������� 5��&����� 	��� &�� ����������� ���
� �����.  
	�#��$� 1. ! *%��� ��	��
�� 	�'���&�+�%�� ��
������% ��������%
��� ��&
���� 5��&����� 

	��� ���'&�� 
� ��	���� �	����. �������+�%�� '��,�

� ��� ����� � ��
�� ��
�(���� '����-

��� �����
�. ����
� �	�)
���, ,� � *%��� ����&�� 	������

� 
� ����

� ��	���,����� 
250-300 ��. 

	�#��$� 2. ! *%��� ��	��
�� ����
 	�'���&�+�%�� ��
������% ��������%
��� ��&
���� 
5��&����� 	��� ���'&�� � ��	���� �	����, ��� &������+�%�� '��,�

� ���� ����� � ��
�� ����� 
��&��&�

�. 

	�#��$� 3. ! *%��� ��	��
�� 	�'���&�+�%�� ��
������% ��������%
��� ��&
���� 5��&����� 
	��� ���'&�� 
� &���
��� �����, ��� ���(��(�% &����%�� ����

�� �	����. ����
� �	�)
���, 
,� &�� ����, ,�$ '���5��� ����( � ��
�� ��
�(��� ����� ��&��&�

� &�������� '��,�

� 
��� 
� ��	���,�(�% 15 ���	��. 

.� &���
*� =%��� – #$�	�� ��
���� 	����'�*�� ��������%
� ����
����
�� 5��&����� 160 
��/��& �� ��	��
��� ������+�%�� ��& 5 &� 42 % (	��. 1). 
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�
�. 1. �0�3�8�*�6 ;�%/�;�3+$'  ?!�7%'/�� 160 %;/<'7  

$� 7�36$*� �+!�! – �"'#�!  
 
 
6$’+�
�-��	���
� ����'
��� �� ��	��
��� ��	�$�&��� ���
� ��
�� 
���&�
� � ��$�. 3. 
 

����
�� 3. 
"’F;$'-!�#��/$� )'%�8$�%� )' !�#��$��( 
 

3���'
��� !�	��
� 1 !�	��
� 2 !�	��
� 3 
���
�
� �	����
� (�) 77 374 77 359 77 317 
!�	����%, ��
 �	
. 0,796 72,790 635,456 
���
�
� (�) 	������
%:    
- &� 60 �� 62 733 13 613 1 441 
- &� 120 �� 9 024 25 800 1 919 
- &� 250 �� 5 104 11 156 1 312 
 



 
 
 

 
62 

+���	�
		� ����
�� 3 
>250 �� 568 23 706 35 650 
���
�
� (�) ��	����&�

� �����  3 154 37 107 
���
�
� (�) ��	�$�&��� �-4 � 
��
����
�� ��	�
� 

 21 498 72 270 

6$’+� (�. ��$.)    
- ,�$�
����� $������ 1312 26 190 153 049 
- >	�
��, ,� &�&�+�%��  269 155 2 115 426 
- 
����� '����
��� �����
�   1 073 251 

 
# ����	����

�� �	��	��� MoveRW $��� ����
�
� ��	��
�
� ������ 	�'	���
�� &��  

������ 	������� ����&�: ������
� ����	��� (600 �), ����
�	�%�� (1000 �), ��
��

� 
(4600/2800 �) � �	����%�� (400 �), ��$�. 2. 

 
����
�� 4. �08&3+���� �6<'!�( #'8#�(&$%�! 

 

3���'
��� 

3
��
��
��
��
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 �
��

 

!�	��
� 1 !�	��
� 2 !�	��
� 3 
��
��
'
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��
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��
&

��

�

 
��
��
��
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��
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��
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��
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��
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��
��
��
��
��
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��
��
'

��

 

��
�

��
��

 
��
&

��

�

 
��
��
��
��
��
� 

1 2 3 4 5 6 7 8 
��'3�5$� 0%/)#0/� 

A�� ��&�, ��. 
 �&� 45,2 36,1 9,1 33,9 11,3 32,6 12,6 
#��	. 45,2 36,1 9,1 33,9 11,3 32,6 12,6 

��	�&
%���&��� 5��&-
����%: ��/��& 

 �&� 101 126  135  140  
#��	. 101 126  134  140  

!��	��� ��. �
�	���, 
�!�-��& 

 �&� 3686 3120 566 2973 713 2573 1113 
#��	. 3720 3196 524 3031 689 2683 1037 

���
���� 
� ��	� ���'&�� 
� &�$� '� 	��, ���. �	
. 211  271  416 
���
���� 
� 2 ��	� ���'&�� 
� &�$�,  �	
. 422  542  832 

��/�9�#/+%� 

A�� ��&�, ��. 
 �&� 52,0 46,7 5,2 44,1 7,8 43,6 8,4 
#��	. 52,0 46,9 5,2 44,3 7,7 43,8 8,3 

��	�&
%���&��� 5��&-
����%: ��/��& 

 �&� 88 98  103  105  
#��	. 88 97  103  104  

!��	��� ��. �
�	���, 
�!�-��& 

 �&� 3800 3454 346 3091 709 2889 911 
#��	. 3704 3377 327 3038 666 2865 839 

���
���� 
� ��	� ���'&�� 
� &�$� '� 	��, ���. �	
 130  266  339 
���
���� 
� 40 ��	 ���'&�� 
� &�$�,  �	
. 5208  10640  13542 

�#�;�/+%� 

A�� ��&�, ��. 
 �&� 52,0 54,1 49,7 4,4 47,6 6,5 47,3 
#��	. 52,0 53,9 49,7 4,2 47,4 6,6 46,9 

��	�&
%���&��� 5��&-
����%: ��/��& 

 �&� 84 92  96  96  
#��	. 85 92  96  97  

!��	��� ��. �
�	���, 
�!�-��& 

 �&� 665 618 47 577 88 552 113 
#��	. 652 609 43 582 70 563 89 

���
���� 
� ��	� ���'&�� 
� &�$� '� 	��, ���. �	
 17  31  39 
���
���� 
� 8 ��	 ���'&�� 
� &�$�,  �	
. 139  245  313 
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+���	�
		� ����
�� 4 
	�$��9$� ;�/'4 4600 � 

A�� ��&�, ��. 
 �&� 78,4 74,7 3,7 73,0 5,4 72,9 5,5 
#��	. 76,8 73,3 3,5 72,1 4,7 71,9 4,8 

��	�&
%���&��� 5��&-
����%: ��/��& 

 �&� 58 61  62  63  
#��	. 59 62  63  63  

!��	��� ��. �
�	���, 
�!�-��& 

 �&� 6313 6040 273 5874 439 5880 433 
 #��	. 5902 5660 242 5414 488 5421 481 

���
���� 
� ��	� ���'&�� 
� &�$� '� 	��, ���. �	
. 100  179  177 
���
���� 
� 8 ��	 ���'&�� 
� &�$�,  �	
. 797  1435  1415 

	�$��9$� ;�/'4 2800 � 
A�� ��&�, ��.  �&� 73,9 70,3 3,6 69,1 4,8 69,0 4,9 

#��	. 73,3 69,7 3,6 68,7 4,6 68,6 4,7 
��	�&
%���&��� 5��&-
����%: ��/��& 

 �&� 62 65  66  66  
#��	. 62 65  66  66  

!��	��� ��. �
�	���, 
�!�-��& 

 �&� 4228 3990 238 3826 402 3829 399 
#��	. 3945 3737 208 3553 392 3556 389 

���
���� 
� ��	� ���'&�� 
� &�$� '� 	��, ���. �	
. 86  154  152 
���
���� 
� 8 ��	 ���'&�� 
� &�$�,  �	
. 690  1229  1220 
6������
�) 	��
�) ����� '� 	���
�� ���
���� ���-
��	��
�	���, ��
 �	
 

7,26  14,09  17,32 

 �	��
 ����
���� ���	�� 
� ��	����5����

� ���-

� ���%�� '� 	���
�� ���
���� �����	��
�	���, 	. 

0,1  5  37 

 
#� 	�'��%������ 	�'	���
��� (&��. ��$�. 4) ��

� ���
���, ,� � ������ �$��
�
��� ��-


�
����

�  
�)�������
�5�� + ��	��
� ��&�	
�'�*�� ���
� ����� (��	��
� 1) ' 	����'�*�+( 
��������%
�� 5��&����� 160 ��/��& $��'%�� 16 % ��& '����%
�� &��
�
� &���
�� �	� 	����-
��

�� ����� � ��
�� ��
��
�� ���,�&�� '����
��� �����
�. B�	����	������ �	����, ,� ��-
&����&�(�% ��	��
�� 1, '�$�'����(�% ��� ������ &� ���
� ��
�� &�� ����
����
�� ��������%-

�� 5��&����� 160 ��/��&. 0
������
� &����&
�

� $��� �	���&�
� ) 
� �
5�� &���
��� '���'-

�*%. 

	�/$'!'%. 3	���&�
�) �
���' ���
� ��
�� 
� ����&
�� &���
��� �	�
���	�
�� ��	�&�	�� � 
	�'	���
�� '� ��,� 
���&�
�( ����&���( ��&���	&��� 
��$��&
���% �	�����

� �$����� 	�-
$��, ���	�� 
� ��	�$�&��� �	���� �� ���
���( ������-�
�	�����
�� 	���	��� &�� ����
����
-

� 	�*��
��%
�� ��	����	�� ���
� ��&����&
� &� '�&�
��� 	��
� ��������%
�� 5��&�����. 
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�	�����	 ������
�
����	 

 
 
� �(�((� ��1
��
�(� (� �">��
(���
� 1����� 6��� &����6�

� 
���	
��(� ��"�(� 

����
�� �"*�(�� (�
���� ����(�����
�
�� ����(��&�71��� 0����* *����
�1���7 ����-

�� ��(�0��. 

 
� �(�(�� ����*�(��
9 � �"��
���
9 *��9 � &��90�
�� 
���4
��(� ��"�(9 

����
9� �"*�(�� (�
��9� <���(�����
�(���	 <���(��&��1��� &�(�* *����
�1���� 
����
9� ��(�0��. 
 

In the article the consideration and study measures to improve the reliability of the anchor 
winding electric traction motors, by upgrading anchor coils. 
 

�345'!� /3'!�: ������) �����	�&����
, �$����� ���	�, ��
�)
� 
���
��
�

�, �$��-
�����%
� �	���&�, �����	��'���*�)
� ��	����.  

 
6���

�� ����� ���	������% ���%����% �����	����'&�� '�&��
�� � �	����%��� ��	���-

'�

�� ����
�	��. 1�	����

� �	����%��� ���'&�� ����
�+�%�� ' ��
����%
�� ����&�� 
����	����

�� ���*�) (�!�), � ���%����% ����
�	�� � �	����%���� �������

� �$���
�� 
*�
�	�� 
������ '	����+.  ��� ��

��� '�����((�% '�
�&�� �
��
���
� ���������*�( 
�����	����'&��, ��� ���	���&
�+�%�� ��	�
���
��
�

�� ��%��� �$��&
�

� 	������� 
����&�, '��	��� � ������� �����	�&����
�� ( ��). ��
��� 	�$���  �� ��&��

� ��& 
���-

��%
�� �	�'��&��% &� ��	��	���

� �$����� ��5�
� ��
�& 
�	�� ����
����
� 3	���-
���� 	���
�� �����	��
�� ��5�
 �����	���'�� � �����	����'&�� - -0204, �� 
����&�� 
���	���+�%�� 	���	� 
�&�)
�� 	�$��� �'���*�� �$����� (��
�
 ��	��	�� ���	���+ 	���	� � 
2 	�'�). 

6�
��
� �	�'
���

� $�&%-���� �����	��
�� �'���*�� – *� '���$���

� ��
������� 
'’+&
�

� �'��%���
�� ��	�����&���� �����
� ' ��	����� �$� ' �
5��� ��	�����&����� 
�����
����. ������� �'���*�� ���	
�� ����5�� ����&�+�%�� ' ��
��������, ��	���
�� �� 
���	��
�� �'���*�). "�	���
� �'���*�� '���$���+ �����	��
��� '’+&
�

( �����
�� ���-
��
��� �$����� ' ��	�����. !�
� ����

� ���	������� ���
� 
���
��%
� 
��	��� �����-
	��
�� ��5�
� �' '������, ���) ����
���(+�%�� 96�  2582-81. ��
������� �'���*�� 
��	���� �	���&
���� ����5�� ���	� ����

� ���	������� ��5� �����
� 
���
��%
�� 
�-
�	���, ��� ��
� $��� ��
 *��� �	���&
�����.  

��� �
��
�

� ����
��
�� ��5��&
�
% ��	���
�� �'���*��, ���	
� ����5�� &�&������ 
�'��((�% �&
�� 5�	�� ��� '��
�� ���	��
�� �'���*��. .�)��
�� ��5��&
�

�  �� – *� 
�	�$�) �'���*�� �$����� ���	� 
� ��	��� �$� ��
������� '�����

�. ��,� �	� 
���	��-

����� �'���*�� ���
��
�� ������� ������ ��
���� ��	��
�� 	���
�� �$� '���
� &�����
�� 
����5�� �� ��
�$�����, �� �	� 
���	��
���� �'���*�� �$����� ���	� ��&	���
������  �� 
� &�����%��� ������ 
���
����.  
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�� ���&���% �
���' &������� �'���*��, ,� ��
���(�% � ���������*��, 
�)�����5� '���	�-
��+�%�� �	�$�) �'���*�� ���	
�� �$����� �����	��������� ��	��.  ������� �����	��, ,� 
��'
���+ 
��	���

� �$����� ���	�, + ������
� &�$���� ��
�)
��� 
���
��
�

� ���	� 
��	���� ( ) �� ,��%
���� ��	��� ( ) � �$���*� ���	�[1]: 

 
! ��	5� ��	�� ������
� 9 �� ja �$��
�(�%�� ������� �����&
�

�, �����%��  �� 

�!� ����
�
� �' ������
����*�+(. 
#
�
�

� ��	��	���

� �$����� ���	�� ��

� &������ '� 	���
�� '��
5�

� ,��%
�-

��� ��	���  � �	���&
���� �$����� ���	�. ! ���( ��	�� ������
�  '���
��% ��& ���,� 
����	��
��� ��	�	�'� �	���&
���� ���	
�� ����5��: 

 
                                                                                    , 
 
&�  – ��	�� ���	�; 
2  – ����� ��	����%
�� �����; 

 – ���,� ����	��
��� ��	�	�'� �	���&
���� 

��� �	����&� 	�'���
��� '����
�

� ��'� ���	�  �� � -51� �!� ��93. ��'��	� ��-
'� �� 5�	�
� � ������ ����&�(�% (13,8�43,2) ��. !��������

� ���	
�� ����5�� ��	�&$�-
��
� �' �	���&� ��	�� 3� !�� ' ����	��
�� ��	�	�'�� �	���&
��� 1,7�7,1 ��. ������� 
�'���*�� ��'���� �����
� ���	� '�$	�
�
� 
� 	��. 1. 

 

 
 

�
�. 1. ��/�0;� �8'36*�  )�8'!'  5�/��$� %'�&?'% 6%'#6 ��-51� 
 
"����*�+
� '����
�

� ��'� "'1 �� ,��%
���% ��	��� &�� 
���
��%
��� 	�
��� 	�$��� 

�������% 
�����
� '
���

� [2]: 
 

   
                                                                                                                          , 

 
 

  . 
 
 
#� 	���
�� ��	���&
�

� �	��	����
�� �����	��'���*�)
�� ����	�����, ��� ��(�% ��-

���� ��	����	������ �	� ��
����%
�) ���,�
� ��
���� ���������

� ���*�) �' 
��'��%�-
��
�� ��&
�� �	�������. � 
�5 ��� ���������(�%�� ������(&�
����� ��	���� ' ����	�&
�� 
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�	�����

��, '��	��� ��	�� «���'��	�-155  3�». 3	� ���,�
� ��& 0,08 �� &� 0,13 �� 
��
� ��(�% �	�$��
� 
��	��� 1,8 �!, �	��� 0,9 �! �'���*�� �	������
�� �	���&�� 
3� !�� [3,4]. 

@�	�
� 5��*� �������	
�� ������
� &��  �� � -51� ���
����% 2,08+0,12 �� (	��. 2). 
��� ���*�) ���	
�� �$����� � -51�, �	�����(�� ������ ��'� �� 5�	�
� 5��*� �������	-

�� ������
�, ��
���� ��$	��� '� ���
&�	�
��� 	�&� ��&
� �	������� ��	�	�'�� 2�15 ��, 
� ��
������� �� ��	���
� �'���*�+( ����
��� '� ��	���� ��	�� «���'��	�-155  ��» 
0,1�20: �&�
 5�	 &�� �������� �'���*�� � ����	� – &�� ��	���
��. �� ���	��
� �'���*�( 
����	������ ��	���� ����
� 0,1�25 ��. 

 
 
 

�
�. 2. ��<'��!%� %'30%�'#$'  )3�/��$� 8 )#'#�8�$�; ?3�*'; 
 

 
 

�
�. 2. ��/�0;� �8'36*�  )�8'!'  5�/��$� %'�&?'% 6%'#6, 
 !�<'�'!30$�( �8 ;�7$'  )#'!'3'%� 

 
��� ��	��
�

� 	�'	���+�� �����*�+
� '����
�

� ��'� "'2 &�� ���	
�� ����5��, ��-

�������
�� �' 
��'��%���
�� �	�������, �� ,��%
���% ��	��� �	� 
���
��%
��� 	�
��� 
	�$���: 

 
 , 
 
 

 
  . 
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�� $�����, �	� ���������

� ���*�) �' 
��'��%���
�� �	������� �� �������( �'���*�� 
���	
�� ����5��, '�$	�
�
�( 
� 	��. 2 ��
���� '	����

� "' &� 0,5, ,� '�'����) &�� 
��5�
 ' �'���*�+( 
� 3000 ! ���
����% ��& 0,3 &� 0,45 [2]. 

3�	��
((�� ��	����	������ �'���*�)
�� ��	���� ��	�� «���'��	�-155  ��» ' �'���*�-
+( �	���&� 3� !�� �������+, ,� �����	��
� ��*
���% �'���*�)
�� ��	���� '
��
� ��,� 
��& �'���*�� �$�������%
��� �	���&�. "	�� ����, � $�&%-����� 	�'� ����&
�, ,�$ ��	���
� 
�� ��
������� �'���*�� $��� ������� ��
5�. # �&
�+� ���	�
�, *� &�+ ��
������% '$��%5�-
�� ����	��
�) ��	�	�' ��&� �	���&
���� �$�����; ' �
5�� ���	�
� – ������	���&
���% �'�-
��*�� ��� �	�,�, ��� ��
� ��
5� [5]. 

!�����
� ��
�)
��� 
���
��
�

� ���	� ��	���� 9, �	��� �	���	*�)
� ��	��� ���	�:  

 
#$��%5�

� ����	��
��� ��	�	�'� �	���&
���� ��'� ' 241,4 ��2 &� 300 ��2, &�'����+ 

��&
��� 
���
��%
�) ��	��  �� � -51� 
� 20%, � ��&����&
� '$��%5��� &�������� 
���-

��
�

� �$����� ���	� ��	����. 

6�
�, '��&��� ��	���&
�

( �	��	����
�� ������ �'���*�� ��
���� '$��%5�

� ��-
��	��
��� ��	�	�'� �	���&
���� �$����� ���	�, ,� &�+ ��
������% ��&��,��� 
���
��%-

� ����

����  �� �� '$��%5��� ������
� ��
�)
��� 
���
��
�

� � ��������� �����	� 

��	���

� �$�����. � ���( ��	�� *� '��
5��% ���%����% ��	��	���
% �'���*�� ��& ��� ���-
������*�)
�� ��	�
���
��
�
% �� ��&��,��% 
�&�)
���% 	�$���  ��. 

 
�����
���
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��� 625.23.62 
 
 
������ )������  
 
 
 

�
���
�� �
 	���
��	
��- ��
�-��� 
��
�
� �-�
	�� 
�	�����	 ������
�
����	 ��� �
� ���
��� 

 
%���
���1���
� *�(��� ��
(���� (� ��&��"���
� �1�����7 �"*�(�� (�
���� ���-


�
�� ����(��&�71���. ?�&��&�
���
� �&�����4�

� 
���	
��
�
� *�(���, 
�&��*�7 
���
�� �(�
� �1�����7 1� ��&�*�
�� ��1
���

� ���:���8
(� �"���"��7 &�� ��� ��*�
(� 
�"*�(�� (�
���� ���
�
��. 

 
%���
���1�����
9 *�(��9 ��
(���� � ��&9(�
�	 �1������ �"*�(�� (�
��9� 

���
�(���	 <���(��&��1���. %�����4�
� �
����
�� 
���1��0��6�
� *�(���, �����
-

�	 ���
�� ���(��
�� �1������ &������(��* �&������
�� ��<::����
(� �"���"��� 
&�� ��*�
(� �"*�(�� (�
��9� ���
�(���	. 

 
The methods of inspection and testing winding insulation electric traction motors. An in-

troduction nondestructive method indirect assessment of isolation by defining the coefficient 
of absorption during the repair of windings of traction motors. 

 
�345'!� /3'!�: ��
�	��% � ���	�$���

�, ���	
� � ���(�
� �$�����, ���	 �'���*��, ���-

��	��
� ��*
���%, ����	�'�*��. 
 
��������
���% ������� �����	�&����
�� – *� ����'
�� 
�&�)
����, ���) ��'
���+ ��	��
 

�	�&��
���� ��5�
 � ���������*��. 3�& ��� 	���
�� ������� �����	�&����
�� ��'
����%-

��� &�� &�������
���� +: ����������� � �����% ����	�����, ,� '����&�(�%�� � ��&����&��%-

� ��'��; ���
������
� �����$� � 	�
��� �$	�$��; ��
�	��% � ���	�$���

� �����
��� �� 
��'��� ����� '���	5�

� ��	���� ���
������
�� ���	�*�), � ����
 �	�)���%
�-'&����%
� 
���	�$���

� ��5�
 � '�$	�
��� ���
�. "�
�	��% � ���	�$���

� – *� 
���&’+�
� ����&�-
�� ���
������
��� �	�*��� 	���
��, ��� ��'
���(�% ��&����&
���% �����	��
�� ��5�
 
���
��
�� �������, � ����
 �� ��&��%5� 
�&�)
���%. 

4����� � ���� ��	��
� 	�$��� ������� �����	�&����
�� '���
��% ��& ���
� �'���*�� �$-
�����. ���� ����, 
�'��
�(�� 
� '
��
� ���	��� 
� 	���
�
�� ��&�	�+������ ��	���-
&
�
�) ��*��%
�) ���	�*�)
�) ��
�	��% ���
� �'���*�� ���	
�� � ���(�
�� �$�����. 

 ���) ��&��& &�+ ��
������% ����(���� ��
������% ��&�	����

� ���
������� �	�&�-
�*�� ' &��������. #��	��� ��
�	��% �'���*�� ���	
�� �$����� ����
�+�%�� 
� ���� ������ �� 
���������

�: ����
�(�� �' ��
�	��( �� ���	�$���
% ��

�� ��	��� ���	
�� ����5�� � 
'���	5�(�� ���	�$���

�� �'���*�� � '�$	�
�) ��5�
� ����� �	���&�

� *���� �	�)��-
�%
�-'&����%
�� ���	�$���
%. 3	������� 	���
�� �����	��
�� ��5�
 �����	���'�� � 
�����	����'&�� - -0204 (&��� 3	����� - -0204) ����
����
� ���� ��
��
� ��	����	� &�� 
���	�*�)
��� ��
�	��( ������ �'���*�� �$����� � �	�*��� �� 	���
�� � ���������

� [1]: 

• ���	 �'���*��; 
• �����	��
� ��*
���% ��	���
�� � ��
�������� �'���*�). 
!���	(��

� ���	� – *� 
�	�)
��
�) ����&�� ���	�$���
%, ���) 
���
��% &� 
��	�-

���� �����$� �*�
�� ���
� �'���*��. !�
 ������+ � ����, ,� �	� ��&��� �����)
�� 
��	��� 

��	�' �'���*�( �	�����+ ��	�� 
���	�'
�� �	���&
����[2]:      
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�
�. 1. 	�7� /�#&;�! )#'!�7$'/�� �8'36*�  '";'�'% 030%�#�5$�( ;�?�$ 

 
��	�� 
���	�'
�� �	���&
���� �'���*�� ����&�+�%�� �' &��� ����&����: ��	��� �$’+�
�� 

�	���&
����  � ��	��� ����	�
���� �	���&
����  (&��. 	��. 1). ��,� �'���*�� ��+ �
��-
	�5
� &������ �� ����	�
��� ��5��&
�

�, �� ��	�� 
���	�'
�� �	���&
���� '	����+, � 
���	 �'���*�� '
�
�+�%�� [3]: 

 
&�,  – �����)
� 
��	��� �	� ���) ��'
���+�%�� ���	. 

6��	  + ��
��
�� ����'
���� ���
� �'���*�� �$����� �����	��
�� ��5�
, '� &�����-

��( ����� ��'
���+�%�� 
���
���% &	�$
�� '���	�&
�
�� &�������. ��� ������

� �	�$�� 
'���	�&
�
�� &������� ����	������(�% ����& ���	�$���

� �����	��
�� ��*
���� ��	���-

�� �� ��
�������� �'���*��. !�����
� ���	�$����%
�� 
��	��� &�� �'���*�� 
� ���� ������ 
	���
�� � ���������

� �$����� ������� &����
�� �����	����'&�� 
�	��(�%�� 3	������� 
- -0204 (&��.��$� 1), � ����&��� �	���&�

� ����
���(+�%�� '� 96�  11828-86. 

 
����
�� 1. �'#;� $�)#&< 736 !�)#'"&!�$$6 030%�#�5$'  ;�*$'/�� 
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�$
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	�
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��
��
� 
��
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�
��
�


�

 
� 
��
��
� 

�� -100 12,5 - 10,8 
9,0 

10,5 
8,5 

10,0 
7,5 
9,5 

10,0 
12,5 

8,0 
10,0 

7,0 
8,8 

� -51 8,0 - 6,5 
5,5 
6,2 

5,0 
6,0 

4,5 
5,5 

8,0 
10,0 

6,0 
7,6 

4,0 
5,0 

1� .003 12,5 10,8 10,5 
9,0 

10,2 
8,5 
9,8 

7,5 
9,5 

9,2 
11,5 

8,4 
10,5 

7,0 
8,8 

* '
���

� 
��	�� &	�$��: �����%
�� &�� "�-1, '
���

�� – "�-2; 
� &	�$��� &�� "�-1 � "�-2 

 
���
���% ����&� ������+ � ����, ,� �'���*�� ���	�$���+�%�� 
��	���( ��,�( ��& 
�-

��
��%
��, ��$�� 	�$����. ��,� �'���*�� 
� ������% �	�$�� &�������, �� ��
� ���	���+ 
���	�$����%
� 
��	��� �	������ 
�	����
��� ����. ! �	�����

��� ����&�� �	� 
���-

���� 
��	��������� &������� – �'���*�� �	�$���+. !��	�$���

� �����	��
�� ��*
���� 
��	���
�� �� ��
�������� �'���*�� – *� 	�)
��
�) ����& ��
�	��(, ���� ,� �	� )��� ��-
��	����

� ��
���� ��
��
�

� &������� ���� 	�
�5� �'���*�� 
� �������.  ���, )��� 
����	����

� &�� �$����� �����	��
�� ��5�
 
��$��&
� ����
����� ���%�� � ����&��� 
��	�&$���
�� &�(���� 3	������� �� �
��	��*����, �&
� 
�&��	
� �	����&�

� 
��	��� 
��
�& 
���
��%
� '
���

� ��
� �	�'����� &� ��	�&���
��� 	�)
���

� �'���*��. 

��'���
��� ��,� ����&� ��
�	��( �� ���	�$���
% �'���*�� �$����� �������
� �	� ��-
'
���

� &	�$
�� �� �	�$�� '���	�&
�
�� &�������, ��$�� �	�,�
, ��	, �	������, 
�&	�'�� 
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�� �
5��, ��� 
���
��� ��
���(�% � ���������*�� � ��
���� ��& ��� 	���
�
�� ���	�*�). 
6&
�� � �'���*�� ��
���� ����
 � 	�'��&���
� &������ �� ��%��� �$’+�� �$�����, ��� 
� + 
�	����
��� ��& ��� ���	�$���
%, � �� ������

� ��
�	���� ���	� �� ���	�$���

� ����-
��( 
��	���( 
� '��
&� &�+ $�
�
�) 	�'��%���.  

 ����� &�������� +: '����
�

� �'���*�� ��& ��� 	�$��� �����	��
�� ��5�
 
� 	���-
���� ����&� �$� �	� ��	�5�

� ���
������
�� 	�
���� ���������

� (	���
��) �$�����; 
	�'5�	���

� ������� �'���*�� ��	�' 
�����
� �'���*�)
� ����	���� �$� ��& &�+( �������-
��*�)
�� ��

���� ('��
� �$’+��, &�
����
� �&�	�); ����	����

� �	��������%
�� ����-
	����� �' ���	�

��� &���5���� �� '������
���(; ��	�5�

� 	�
���� ��	�	�$�� �'���*�)-

�� ����	����� �� �
5�.  ��� � ������� ���	�*�)
��� ��
�	��( �� ���	�$���
% �'���*�� 
�$����� �����	��
�� ��5�
 
��$��&
� ��	���&��� ��	����	, ���) &���% ��
������% ��-

�	��(���� &������ 	�'��&���
� �� ��%��� �$’+�� �'���*��.  ���� ��	����	�� ��
� $��� 
����	����
�) �����*�+
� �$��	$*�� . 

�� ��&���, � �'���*�� ��	�� ��	��� 
���	�'
�� �	���&
���� ��
�+ ����
 ��	�� �$��	$*�� 
, �������
�) 	������*�)
��� ��&��� ����	�'�*�� � ��	�	�'�	�&���

�� ���%
�� '�	�-

&�� � �$’+�� �$�����. #���

� ��& ���
� �'���*�� ��
 �	���&��% '� ��� ��& &����%��� ����
& 
&� &����%��� �����
 ����� �	����&�

� �����)
�� 
��	���. ��,� �'���*�� ������% '
��
� 
���%����% &������� 	�'��&���
�� �� ��%��� �$’+�� �$�����, �� ��	�� ����	�'�*�� �	���+ 
��	�&��
 &����%��� ����
&. 3	� ����	(��

� ���	� '
���

�  ��5�+�%�� 
�'��

�� 

��	�&��
 60 ����
&. ! ��	�5�) �'���*�� ' ��
����
�( ��	����	�( � ��
����%
�( ���%-
����% &������� �	�*�� ����	�'�*�� �	�����+ &��5�. ! *%��� ����&�� '
���

� ���	�  

����	�
� 
� 15 � 60 ����
&�� �������% ��&��

� '
���

�. !�&
�5�

� '
���
% ���	� ��-
��	�
�� 
� 15 � 60 ����
&�� 
�'���+�%�� �����*�+
��� �$��	$*��: 

 
 . 
��,� �'���*�� ��+ '�&����%
�) ���
 �����*�+
� , � �	�����

��� ����&�� – 

. -�) ����& ����	������+�%�� ��& ��� &���
������ �'���*�� �$����� ������� �	�
-

���	����	, &�� ���� ����
����
�, ,� �'���*�� '  �	�&��
� &�� ���������*��, �	� 

 �'���*�� ���	�$�+ 	���
��, � �	�  – ���	�$�+ '���
�. ��� ������ 

�'���*�� �$����� ������� &����
�� �����	����'&�� ��'
���

� ������
  
� �	���&�-

���%. ��� ��'
���

� 
�	����
�� ������
 , ��� ��

� $��� $ ����	���������� ��& ��� 
��
�	��%
�� ���	�$���
% � �	�*��� 	���
��, �	�$� �	������ ���������
� ���	�$���

� 
�'���*�� ���	
�� � ���(�
�� �$�����: &� �	���&�

� 	���
��, ����� 	���
�� � �$’+�� "�- 
1, ����� 	���
�� � �$’+�� "�-2. 

��'	�$�� ����&��� ��'
���

�  ' ��	��
�

�� �' 
�	����
��� '
���

��� &�� ��-
����� &����
�� �����	����'&��, � ����
 ���(��

� ����&��� &� ������� ���	�*�)
��� 
��
�	��( &���% ��
������% '�$�'������ $��%5 ���
� �*�
�� ���
� �'���*�� �$�����. 6��-
$���� ��
����� *�) ��	����	 + &�� �$�����, ,� $��� � ���������*�� � 	���
��(�%�� '� 
�$’+��� "�-1 ($�' '��
� �'���*��).  ��� ,�, ���� ���������*�)
� ����� �� �����% �	�����-
����
�� '���&�� (���
��
� �$���������

� � �����
� 	���
��) ��(�% ��'
����%
�) ����� 

� ���
 �'���*�� �$����� � ����	�

� 	�'��&���
�� &������� �� �� �$’+��. 

 
�����
���
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��� 625.143.5 
 
 

������*�� )�����*�� 
������ ��
���
�� 

 
 
 

�
��
���
� �
�������� �
���
��
����� ���,  
��,��� �
 �
��, 	 ���	�� 	�� ���
�
�
 ���
��,  

��
.
-
�
�������� ���
�
� 
 
 

%������
� ����� ��&��
�

� � �(��
�

� � *�(����� &��:����� #.%. ;�0����, � 
(�*� ����� ���
��
� 1*�

�7 ������
� ���:���8
(� (��(� &�� ��1
�� ���*�� �&���-
��

� ���&�4��. -� ��
��� 1�&��&�
���
�7 *�(����� ����
�
� (����(��
� ��1����
��, 
&�"�����
� 
��:���-&��&��(� (� ������
� 
�"��4�
� :��*��� ��1
���

� &�&����
�� 

���1�
(���
�� ���. 

 
%������
9 
���(��9� ��&��
�
�� � �(��
�
�� � *�(����� &��:������ 

#.%. ��0����, � (�* ����� �(
���(���
� �1*�
�
�� ������
9 ��<::����
(� (��-

�� &�� ��1
9� ���*�� �&��9��
�� <��&�4�	. -� ��
���
�� &�����4�

�	 *�(���-
�� �9&��
�
9 (����(������� �����(9, &��(���
9 
��:���-&��&��(� � �9����
9 
&��"��4�

9� :��*��9 �&������
�� &�&����
9� 
���1�
(���
9� ���. 

 
Conducted some additions and refinements of the method of professor O.P. Yershkova, in-

cluding relatively variable friction coefficient under various schemes incorporating crews. 
Based on the research results the method performed theoretical calculations based graphics-
passports and derived approximate formula for the determination of transverse horizontal 
forces. 

 
�345'!� /3'!�: �	��� &���
�� �����, ��'��, ��	�'�
���%
� ����	��
� ����, ���-

��*�+
� ��	�� ���'�

�, ��	�'�
���%
� 
�����5�
� ����. 
 
�����&
�

� 	��� '���'
��
��� �����
� � �	���� &���
��� ����� + �&
�+( �' ����&
�� 

�	�$��� �'�+��&�� ����� �� 	������� ����&�. -� ����&
�,� ���’�'�
� ' ������( ���%����( 
�����	��, ��� ������(�% 
� ��	����	 	��� �����
� �� �	���), ,� �	���&��% &� 
��$��&
�-
��� ��	�5�

� �������  	��
�
% ' ������( ���%����( 
���&����. ���&
�( '�&���( + ��-
'
���

� 	���%
�� ����� �������

� �����
� � �	��� � '���

� ��& *%��� ����
�

� ���� 
����� � �	���) �	� 	�'
�� 	�
���� 	���; ����&
�( + 
��$��&
���% 	�'���&� 	�'
�� ��
�-
�	��*�) �����

�� �����
� 	������� ����&�, � ���� ����� '���
���
��� � 
�'���
���
�-
�� ��'����; '���

���% ��� �� ����
��� ��	�� ��& ����
�

� *�
�	� ����	��� ��'��; '��
� 
�����*�+
��� ��	�� ���'�

� � ��
����� ������ � 	�)�� �	� 	�'
�� ������ �������

� �� �
.  

3�	5� ���	����
� &����&
�

� ,�&� �������

� �����
�� 	������� ����&� � �	��� $�-
�� �	���&�
� 	���)�%���� ���
��� ��& ��� ��&������� � ����
�

� ��	5�� 	�&��*�� 	�'	�-
��
��� ����� 
� ��*
���%. .��	���
*� B�B – ������� BB ��. �	�����	� 0.0. B���&�*%��) 
�� ".<. -����
�%��) ���	���(���� ��
��
� ����
�

� ���	�� �������

� �����
�� � 
�	���, ��� &�'������ '
���&��� ���� ����	��
��� ����� ����� 
� 	�)��. 3�&��%5�) 	�'-
����� ���	�� �������

� 	������� ����&� � �	��� ��	���
� � 	�$���� �	�����	�� ".3. 
"�	�����, 0.0. ������
�����, !.!. ��&���, 6.3. �	5���� �� �
. � ��	�&�
� BB ��.  

 
© )�����*�� �. �., ��
���
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.�)$��%5 ���
� �� ���
� �*�
�� ��	�'�
���%
�� ����	��
�� ��� � �	���� &���
��� 
����� 	�'	�$��
� � ����&�*� &.�.
., �	��. 6.3. �	5���� � ��
&���
���%
�� &����&
�

�� 
[1]. -�) ����& 	�'	�$��
�) 
� ��&����� �
���'� 	�'��%����� ���	����
�� �� �����	���
��-
�%
�� &����&
�
% �'�+��&�� 
� ����( 	�'
�� ����� 	������� �����
�. ����& &�'����+ 
�	���&��� �*�
�� ������
� �� ��	����	� '��
� ��	�'�
���%
�� ����	��
�� ��� � �	���� 
&���
��� ����� �	� 	��� 	�'
���
��
�� �� ����&
�� � ��
��	�����
��� ��&
�5�

� ����� 
	������� �����
�. 3	� )��� '��������

� ����
���(+�%�� 5��&����% 	��� ���'&��, ��	���-
	�+�%�� ����	��
� ���)����% �����, ��'
���(�%�� 
��	�
�

�, ,� ��
���(�% � ��&�5�� 
	�)��, ��&�����

� ������� 	�)��, ���� ����� 	�)�� 
� �	���

� 	�)���� ��	����

�. #�-
��(�
� 	�'��%���� ���	����
�� &����&
�
% 6.3. �	5���� �	�&������
� � �����&� ��$�&�-
�� �	������-�����	��� &�� 	�'
�� ����� 	������� ����&�, �� ���� ��	�
�(�% '���

���% 
��	�'�
���%
�� ����	��
�� ���, ,� &�(�% 
� ����( (
��	����(���, 	��
�� � $������) 
��& 
�����5�
��� ��&*�
�	����� �	����	�

� 	�a , ������
� �����, � ���( ��	��, '���-

��% ��& �	%�� 
�)��
����5�� ��	����	�����: 	�&���� �	���� R, ��&��,�

� '�
�5
%�� 
	�)�� h � 5�&����� 	��� �����
� V. 

3	�����	�� 6.3. �	5����� ����&�
� 
�$��
�
� ��	���� (�	� �����)
��� �����*�+
-
�� ��	�� const=μ ), ��� 
���&�
� � ��$��*� 1, &�� ��'
���

� ����	��
�� ���, ,� &�(�% 

� ����( ��& ����� 	������� ����&� � �����&�:  

	�abYY ⋅+= 0 ,                           (1) 

&� 0Y  – ������
� ����	��
�� ���� (
��	��
��, $������, 	��
��) �	� 0=	�a ; 

b  – ��� 
����� �	�������� ��
�� )( 	�afY = . 
 

����
�� 1. .'#;&3� 736 !�8$�50$$6 )')0#05$�( /�3 
 

��) 0%�)�9� ��3�, %< ()#�"3�8$') 
��)#6;$� 

	Y −1  

�'%'!�2 

	

		

�
YY

−

−−

−
−=

1

11
 

��;$� 

�	

		

H�
YY

−−

−−

−−
−=

11

11
 

������
�) ����
 4780+1600� 2800+1500� 900+1700� 
������
� *����	
� 5810+1900� 3350+1800� 1060+200� 
A���	����
�) ����
 
� ��'��� -.��-B#-6 8200+ +2500 5400+2500� 3150+2600� 
@�������
�) ����
 $�' 	�'$��� ��	�&
%�� ��� 10120+2900� 6700+2800� 4800+3100� 
@�������
�) ����
 ' 	�'$���� ��	�&
%�� ��� 
�!#-9� 

7430+3500� 4500+3000� 2200+3500� 

3���
�	�%��) ����
 -�! 5490+1950� 3400+1750� 1600+1950� 
3���
�	�%��) ����
 
� ��'��� "!#--.�� 5540+1700� 3650+1450� 2100+1700� 
�����	���' !=80:    
  $�' '���
���

� ��'���3 8150+2500� 5100+2250� 2500+2500� 
  �' '���
���

�� ��'���3 R=1000 � 6250+2100� 3400+2000� 7500+2200� 
�����	���' !=60 (' 	�'$���� ��	�&
%�� ���) 
R=1000 � 

7900+2800� 4800+2600� 2200+2800� 

 ������'  �360 (' 	�'$���� ��	�&
%�� ���) 
R=1000 � 

6800+3500� 4250+3500� 1700+3500� 

 ������'  �7 ($�' 	�'$���� ���)) 10500+3500� 5200+3500� 1700+3500� 
�����	����'& ��22 8700+2400� 5800+2200� 3500+2400� 
�����	����'& ��1 6700+2100� 4300+1900� 2350+2000� 

1!�� ��	���� ��	���
� ' 	�'	���
��� �	� �����*�+
�� ��	�� ����� �� 	�)��� f=0,25. 
24����� ���� ��'
���
� ' �	�����

� ��	���
��
�

� 	��
�� ���. 
31�	���� &�� ���������� �' '���
���
��� ��'���� ��
��% $��� '��������
� � �	���� 	�&����� 1000 � 

(��& 750 &� 1250 �); &�� 
�'���
���
�� ��'��� ��	���� 
� '���
��% ��& 	�&����. 
*� 	�'	���
��� $�� �	�)
���) ����
� ��&����&
� &� ����
�

� ��'��� ��&
��
� ��'���. 
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9	�����-�����	�� ��$�&���
� �	�����	�� 6.3. �	5����� � 60-70-� 	���� ��
����� 
�������� &�� ��� ����� 	������� ����&�, ��� � �� 	��� ���������������. 

.� ����	�5
�) ��� ��	��
�%���� ���
��� �
���
� &���� &����
�

� � ����
�

� � ��-
��&��� �	��. 6.3. 7	5����, � ���� ����� ,�&� '��

�� ������
� �����*�+
�� ��	�� �	� 
	�'
�� ������ �������

� �����
��. "	�� ���� '’������% 
��$��&
���% ��'
���

� ����	�-
�
�� ��� ��& 
���� ����� 	������� ����&� [2]. 

� ����&�, ���) �� �	���
�+��, �	� 	�'	���
��� ����	��
�� ��	�'�
���%
�� ��� '� 
��
��� $�� �	�)
���) �
������
�) ����& 6.3. �	5����. ��'	�$��
� ����&��� ��&	�'
�-
+�%�� ��& �'
���
��� ����&� �	��. 6.3. 7	5���� � ����, ,� �	� 	�'	���
��� ����	��
�� 
��	�'�
���%
�� ��� &�� 
���� �� ���	�� �����
��, '
���

� �����*�+
�� ��	�� �	�)�����% 

� 	��
� �����)
�) ������
� const≠μ , � ��'
������% '���

� ��& ��&
��
��� �	����'�-

��

� ����� �� 	�)*� vu / . 3	� *%��� ��&
��
� �	����'���

� 	�'	�'
�+�%�� �	� 	�'
�� 
������ �������

� � '���
��% ��& 	�&���� �	���� � ���� 
�$���

� ����� 
� 	�)�� 
( constconstR ≠≠ α, ). �� R  – 	�&��� �	����; α  – ��� 
�$���

� ������ 
� 	�)��, ���) 
��'
���+�%�� ��&
�5�

�� Rx / ; x  – ��&���
% ��& 
��	��
�� ��	5�� ��� &� *�
�	� ����-
	��� ��'��. 

��'	���
���� ����� �������

� �����
� � �	��� 
���&�
� 
� 	��. 1. 
 

 
 

�
�. 1. �'8#�(&$%'!� /(0;� !)�/&!�$$6 0%�)�9& ! %#�!& �8 8530$'!�$�;� !�8%�;� 
     iY  – 
��	��
� ����, iH  – ����	��
� ����&��� ��� ��	��, l  – ��&���
� ��
 ����� �����-


�� ��	 � ��'��, if  – ��&���
� ����� �	�$�
�� ����� ��& '��
�5
%�� 	�)����� 
����, bL  – 

&��
�
� 
�	����� $�'� ��'��, im  – &�(�� ����
�� ��
 ��'���� �� ��'���, iS  – &�(�� ���� 

��
 ��'���� �� ��'���, cif  ������
� ��	�� ��
 	�)����( 
����( �� 	���( ��'�� � ���*� 
'���
���

� 

 
���
�

� 	��
����� ��� � ����	��
�) ��	�'�
���%
�) ���,�
� ��& ��� 	��� �����
� �� 

�	���) '��&
� ' ����&���( &.�.
. �	��. 6.3. 7	5���� �� 	�'	���
����( �����( �����-
��

� (	��. 1) ��+ �����&: 

),,,,( 3121 YfKxxfF	� =  

),,,,( 6421 YfKxxfF	� =     . 

 
3	� ��&���
���� '���
���

� ��'��� ������� 	��
�
% (2) ��+ &�� 
���&���� 21, xx  �� 

63 ,YY . ��� �����
�� '� '���
���
��� ��'���� ��	�&�� 	�'	���
�� ����
�
 '�$�'�������� 

�	� &�
�) ����
��*� �����
� 5��&�� '
���&
�

� ������
� �
��	�5
%�� ���� � � '���-

���

� �$� ��	���,�

� ��
*�� 	��� � '���
���

� zc. ��� *%��� ����&�+�%�� ������� 

��$��&
�� ��
�*�): 

 

             (2) 
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),,,,( 3421 YfKxxfF	� = , 
),,,,( 6421 YfKxxfF	� = , 
),,,,( 6421 YYKxxfF	� = , 

),( 42,1 fxxfK = ,                                     (4) 

),,( 1214 fxxff = , 
),( 113 fxff = , 
),( 426 fxff = . 

.� 	��. 2 
���&�
� �	����& ��$�&��� �	����-�����	�� &�� ���������� ��-3. �' �
���'� 
��$�&���
��� �	�����-�����	�� ��&
�, ,� &�� �����
��, ��� 
� ��(�% '���
���
�� ��'���, 
�	����� '���

���� ����	��
�� ��� ��& 
�����5�
�� ����	��
�� �	����	�
% ����(�% ��-
$�( �	��� ��
�( �� ���$� ���
��� �	��� ��������( ���	�, � ���	�
� '$��%5�

� ����	�-
�
�� ��� (	��. 2). 3	���&�
� 	�'	���
�� ��&���	&
�(�% ��	���&������% '���

����) (1). 
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Y11 x1 Y3, ( )

Y31 x2( )

Y1p x1 Y3, ( )

Y1b x1 Y3, ( )

Y3p x2( )

Y3b x2( )

x1

x2

φ 1 x1 x2, Fnk1, ( )

φ 2 x1 x2, Fnk1, ( )

anp1

 
�
�. 2. �#�:�%-)�/)'#� 3'%';'��!� ��-3 736 %#�!'  #�7�&/'; 300 ; 

 
�1 – ��&���
% ��& 
��	��
�� ��	5�� ��� ��'�� &� *�
�	� ����	��� ��	5��� ��'��; 
�2 – ��&���
% ��& 
��	��
�� ��	5�� ��� ��'�� &� *�
�	� ����	��� &	����� ��'��; 

�1 – ��� ����	��� ��	5��� ��'��; �2 – ��� ����	��� &	����� ��'��; Y11 – 
��	��-

� ���� ��	5��� ��'��; Y31 – 
��	��
� ���� &	����� ��'��; Y1	 – 	��
� ���� ��	-
5��� ��'��; Y1b – $����� ���� ��	5��� ��'��; Y3	 – 	��
� ���� &	����� ��'��; 

Y3b – $����� ���� &	����� ��'�� 
 

��� �����
�� �' '���
���
��� ��'���� &�
� '���

���% '���5�+�%�� ��	���&����( � ��-

�� �&
��� ����� �������

�.  ��� &�� ���
��� ��'
���

� &�(��� ����	��
�� ���� 
�-
�$��&
� ��	���������� �	����-�����	���� 
���&�
��� � [3]. 

!���
�
� 	�'	���
�� ��&���	&��� � *����� '��	���
���
� 6.3. �	5����� [1] ����&�-
�� 	�'	���
��� �������

� �����
�� � �	��� &���
�� ����� &�� �����
�� �' ����&
�( �����-
��( '�’�'�� ��'��� �� ��'���. 

.� ��
��� �	�)
���� ����&��� [1] �	���&�
� ��	���	��
� 	�'	���
�� &�� ��$�&��� 
�	����-�����	��� &�� �����
��, ��� + �������� &�� �����'
�
�� '���'
�*% � �
� �	�����) 

       (3) 

(5) 
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��� ���������(�%��: ��
��

��� ����
� 
� 4-� ���
�� ��'��� -.��-B#, ����
�	�%���� 
����
� 
� ��'��� "!#- -.��, ����������� A� 2, A� 4, != 80,  �3 60. 

 ���
 '� ����	����

�� 
���� '��	���
���
�� ����&��� ����
�
� 	�'	���
�� � ��$�-
&���
� �	����-�����	�� &�� 
���� �����
��: ����
�	�%���� ����
� 
� ��'��� ��&��� 68-
7012, ����������� �����
��� ��	�$
�*��� ��-3 �� A� 8. ��'	���
�� ����
�
� &�� �	���� 
	�&����� 300 �, 600 �, 1000 �. .�
�� � ��$�. 2 
���&�
� 	�'��%���� &�
�� 	��	���
���.  

 
����
�� 2. .'#;&3� 736 !�8$�50$$6 )')0#05$�( /�3 8�309$' !�7 $0)'<�?0$'<' 

)')0#05$'<' )#�/%'#0$$6 
 

�%�)�9 
  ��)#6;. /�3� 1Y , 

%� 

�'%'!� /�3�  

�Y , %� 
��;$� /�3�  

�Y , %� 

1 2 3 4 
      !�'�� -.::-B#, 

R=300 � 
83,44+13,73H�
� 59,34+13,97H�
� 35,23+14,2H�
� 

!�'�� -.::-B#, R=600 
� 

74,45+13,28H�
� 53,32+13,51H�
� 32,2+13,74H�
� 

!�'�� -.::-B#, 
R=1000 � 

64,74+13,14H�
� 46,69+13,37H�
� 28,64+13,31H�
� 

!�'�� 
"!#- -.::, R=300 � 

53,85+20,45H�
� 37,16+18,69H�
� 20,54+20,91H�
� 

!�'�� 
"!#- -.::,  

R=600 � 
47,86+20,77H�
� 32,05+17,01H�
� 18,65+20,23H�
� 

!�'�� 
"!#- -.::, R=1000 

� 
41,89+20,53H�
� 29,41+21,05H�
� 16,92+21,39H�
� 

!�'�� ��&��� 68-7013, 
R=300 � 

44,33+27,72H�
� 25,25+23,98H�
� 11,17+28,24H�
� 

!�'�� ��&��� 68-7013, 
R=600 � 

39,31+19,35H�
� 27,1+19,49H�
� 10,88+19,64H�
� 

!�'�� ��&��� 68-7013, 
R=1000 � 

35,03+16,52H�
� 24,74+16,65H�
� 9,46+16,77H�
� 

!= 80 $�' '���
���

�, 
R=300 � 

79,87+25,43H�
� 52,77+25,6H�
� 25,67+25,78H�
� 

!= 80 $�' '���
���

�, 
R=600 � 

71,17+25,27H�
� 47,42+25,45H�
� 23,68+25,62H�
� 

!= 80 $�' '���
���

�, 
R=1000 � 

64,05+25,05H�
� 42,64+25,32H�
� 21,24+25,42H�
� 

!= 80 �' '���
���
��� 
��'����, R=300 � 

3� �	����-
�����	�� 

3� �	����-
�����	�� 

3� �	����-
�����	�� 

!= 80 �' '���
���
��� 
��'����, R=600 � 

3� �	����-
�����	�� 

3� �	����-
�����	�� 

3� �	����-
�����	�� 

!= 80 �' '���
���
��� 
��'����, R=1000 � 

3� �	����-
�����	�� 

3� �	����-
�����	�� 

3� �	����-
�����	�� 

A� 2 �	� ��&���
���� 
'���
���

� ��'���, 

R=300 � 
85,37+29,4H�
� 60,31+29,46H�
� 35,25+29,51H�
� 

A� 2 �	� ��&���
���� 
'���
���

� ��'���, 

R=600 � 
78,18+25,76H�
� 56,22+25,81H�
� 34,27+25,85H�
� 
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+���	�
		� ����
�� 2 
1 2 3 4 

A� 2 �	� ��&���
���� 
'���
���

� ��'���, 

R=1000 � 
54,93+41,08H�
� 36,61+41,16H�
� 18,29+41,24H�
� 

A� 4 �	� ��&���
���� 
'���
���

� ��'���, 

R=300 � 
65,93+36,63H�
� 40,87+35,69H�
� 15,81+36,74H�
� 

A� 4 �	� ��&���
���� 
'���
���

� ��'���, 

R=600 � 
63,43+31,1H�
� 41,45+31,18H�
� 19,47+31,26H�
� 

A� 4 �	� ��&���
���� 
'���
���

� ��'���, 

R=1000 � 
55,87+34,5H�
� 37,1+34,59H�
� 18,34+34,2H�
� 

A� 8, A� 7; R=300 � 
3� �	����-
�����	�� 

3� �	����-
�����	�� 

3� �	����-
�����	�� 

A� 8, A� 7; R=600 � 
3� �	����-
�����	�� 

3� �	����-
�����	�� 

3� �	����-
�����	�� 

A� 8, A� 7; R=1000 � 
3� �	����-
�����	�� 

3� �	����-
�����	�� 

3� �	����-
�����	�� 

�� 3; R=300 � 74,12+25,26H�
� 43,25+25,49H�
� 22,38+25,72H�
� 
�� 3; R=600 � 65,28+25,06H�
� 42,61+25,3H�
� 19,94+25,53H�
� 
�� 3; R=1000 � 55,85+24,9H�
� 36,49+25,12H�
� 17,13+25,43H�
� 

 

	�/$'!%� 

1. ��'	�$��
� � '��	�������
� �&����
���
� ����&��� ��'
���

� ��	�'�
���%
�� ��-
��	��
�� ���, ,� &�(�% 
� ����( ��& ����� 	������� ����&�. .��� ����&��� &�'����+ 
�	���&��� �$��� ������ 
� ����	��
� ���� ��	����	�� �� ��	����	����� ��
��	��*�� 	�-
������ ����&�, ���
� �����
� �� ����� $�' �	�����

� ��� �
�	*��, ��� ��
���(�% '� 	���-

�� ������

� ��&	���	�
�� �� 
���&	���	�
�� �����
 �����
�. 

2. ��'	�$��
�) ����& �������

� &�'����+ � 5�	����� &����'�
� 5��&�����), 	�&����� 
�	���� � ��&��,�

� '��
�5
%�� 	�)�� ��'
����� ����� 
� 	���
% ����	��
�� ���: '��
-

�� ������
� �����*�+
�� ��	�� ������ �� 	�)*� �	� 	�'
�� ������ �������

�, &�����-
	�(���� ����
��, '���
���

� ��'��� (����� ����	�&
%��� 
������

� �� 
�	������� 
�	�
�
 � '���
���

�), ����	���%
�� �	���	��� � ���	�� ��'��� ' 	�'
��� ��	����	����-
���� 
�	�������, 	�'$���� � ����. 

3. 3�$�&��� �	����-�����	��� &�'����+ ��	����� ����	��
� ���� ��& 5��&����� 	���, 
	�&���� �	���� �� ��&��,�

� '��
�5
%�� 	�)��. 

 
�����
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1. 3���	��
�� �	������ �&��%
8� ��	����	����� � �	������-�����	��� ����8��
�� 
���'
�&�	�

8� 

;����
�) � �	��8� (���	��������� ��
��8):  [�$�	. 
���. �	�&. -.:: �3�]. – 1963. – !8�. 268. – �. 64–125.  
2. ��	��
	�� 0. ). #���'
��
� ����� / ���5����

�, �	�������

� � 	�'	���
��, �'�+��&�� ' 	������ ����-

&�� / : [��
��	���� ] (� 2-� �����). –  ".: �
�	��, 2010. – �. 984. 
3. ��
����
� '. $. !���� ����	��
�� �� ��'&��

�� ��	�'�
���%
�� ��� 
� 	�$��� $�'��&���&����� �� ��-

&���&����� ��
��	��*�� 	�)����� �����: [&��. ��
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��
�� 
���: 05.22.06] /  ��	&���& !���&���	 ��-
����)����. – "., 2010. – 241 �. 
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�
��� 	���
� �
��	
 ����
	
�
� 

� 
����
� .
�����
 	��
�
�
� �
�
�� 
 
 

� �(�((� &������
� �
���1 �*�� ���&���(���	
�7 ��"�(� (�&����1�� (� ��

����, 
6� �&�����(� 
� �
��
�(��
� ��(��(�. �������
� &��
��&� �������

� ��(��(� 
��1���
�
� &����� 1� ����
�� ������
���

� �"���� :��(��
� ����
�
�7 &�71
�7 (� 
*�
������7 ��"�(�. 

 
� �(�(�� &������
 �
���1 ������	 <��&���(����

�	 ��"�(9 (�&����1�� � :��-

(����, �����6�� 
� <
��
�(������� 1�(��(9. /1��4�
9 &��
��&9 �����6�
�� ��-
����� ��1���
�
� (�&���� 1� ���( �����0�
�(����
�� ���(� :��(������ �9&��
�
-

�	 &��1�
�	 � *�
������	 ��"�(9. 

 
The analysis of the operational conditions of the locomotive and the factors affecting en-

ergy consumption. The principles of reducing diesel consumption by improving accounting 
actually performed train and shunting. 

 
���
���� &�'��%
��� ������ '��
&� $��� �	��	����
�� 
��	���� �
�	�����
�� ��	�-

����� '���'
��
��� �	�
���	��. �%���&
� �	� �����)
��� '$��%5�

� ��	����� &�'��%
��� 
������, '	����

� )��� &���*��� � ������ ���	�� 
� ������ � '����%
�� ���	���� 
� ��	�-
��'�

�, '
���

� '���&��, ,� 
��	����
� 
� ���	���

� ���	�� &�'��%
��� ������, '$�-
�%5�+�%��. 

�'/��$'!%� )#'"30;�,    8!’68'% 8 !�93�!�;� $�&%'!�;� �� )#�%��5$�;� 8�-
!7�$$6;�. ��	�& '���&��, 
��	����
�� 
� ���	���

� ���	��� ������ �	� ���������*�� 
�������'�� ���$���� ���*� '�)��(�% &�� �' '�$�'����

� &����%
���, &������	
��� �$���� � 
��
�	��( '� ����	����

�� &�'��%
��� ������ �	� $�'����	�&
%��� '&�)�
�

� ��-
	���'
��� �	�*��� �$� ��
��	���� ��	���,�

��. 

0
���'�(�� ��
�(�� � �	���
���
� ����&� �*�
�� ���	��� ������ �������'��� 
�  ���-
'&
� � ��
��	��� 	�$��� �	�$� '�'
�����, ,� ������
� ��&�

�� ���	��� ������ ��'
���-

� '� &�
���  B6-5 ' �	�����

�� ����	
�� ���	��� ������ � '����%
��� $(&
��� ���� 
�������'� '� &�
�) ��	��& + &�����
%� &������	
�(: 

!��& = 
t

'' �
���� +
, 

&�  !	�� – ������
� ���	��� ������ � 	���, ��; 
      !�
� – ������
� ���	��� ������ � &���, ��; 
       t – $(&
�� ���� 	�$��� ���������� '� 	�'���
���) ��	��&, ��&. 
� *%��� ����&�� ���	��� ������ ��
�	��
�� ����������� '� '��
� ����&�, ��/'��
� 

   !'� = 11,5H!��&, 
&� – 11,5 – ��� 	�$��� &�'��%-��
�	���	
�� ����
���� �������'� '� '��
�, ��&. 
.���+ ���$����� ����&
�,�� � ���������
��� ��'
���

� 
�'�� �
5�� ��	����	��, ,� 

��	����	�'�(�% 	�$��� � ���
��
�) ���
 �������'�, 
��	����&,  
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– ������ ���	��� ������ ����������� 
� �&�
�*( ��
�)
��� � '����%
��� �	�$���, 
��/��: 

 

q� = 
�S

'' �
���� +
, 

q� = 
S

'' �
���� +
 

&�  S� – ��
�)
�) �	�$�� ����������, ��; 
      S  - '����%
�) �	�$�� ����������, ��.  

 
– ��	�&
%����������*�)
� ���
����
���% &�'��%-��
�	���	� �������'� ' 
���
��%
�( 

����

���( Nei 
 

q��	 = 
tN

''

ei

�
����

⋅
+

, 

 
3	��� ��	���
� &�
� 
� &�'����(�% '�$�'������ �$���(�
� ���
��� � �$’+����
���% 

����'
���� ��	�' 
��	�����
� ��
���� 
��	�&�����
� ��	��� &�'��%
��� ������. 4��%5 
���
� 	�'��%���� ��

� ��	����� �
���'�(�� ���	��� ������ �������'�� ' �	�����

�� 
������
� ����
�
�� 	�$���. 


$�3�8 '/��$$�( 7'/3�790$+ � )&"3�%�*�1 
3���

� &������	
��� �$����, ��
�	��( � �
���'� ���	��� ������ �������'��� � �	�-

*��� ���������*�� + &�����
%� ������%
��� � 
� 	�'
�� ������ �����

� � 	�'�’�'�

� &�
�� 
�	�$���� ������) �
���� � 	�'����� 
������-�	�����
�� &����&
�
% �
���� ��&��� ���-

�:  	������ 0.3., ����
5��)
 =.0., "����� �.�., 4���$�
 !..., 9	�,�
�� 0.!., 1���
�� 
9.0., "������
 !.#., �����
�� 0.�., 9�����5 0..., 9	���� !.!. � $����� �
5��. 

��'�� ' ����&����� �������, ,� �
���'�(�% ��
���� ����&� &����&
�

� � �'����%-

((�% ��	���
� 	�'��%���� [1,2], ��	����	�'������� �������
���% ����	����

� �
� 
�
���
�� 
� �	����*� 	�'	�$�� [3,4]. � '�’�'�� ' �
��
���
�� 	�'������ �����	�
���, 
�����
�
�� $�'�, '
�
�

�� ��	����� 
� ���	���	� �	�
���	�
��� ����
�

�, ����

��� 
	����� ����	�
� � '
���&��% '��������

� 
� �������'��, ,� ���������(�%�� 
� '���'
�-
*�� ��	��
� ) �
5�� �	��
, ������� ��
�	��( 4��-�, �3� , 46� , 0�"-!�� � �
. [5–8]. 
3	��� 
���
���% $�	����� ������� ��
�	��( 
� �������'� 
� '�$�'����+ ���
�� ��������-
'�*�� �$���� ������ � 
� ����(��+ ������ «�(&�%���� �����	�». 

��3+ 7'/3�790$$6 ������+ � ��5��� 5����� ��'
���

� *����� &�����
�� � &�����
%� 
���
�� � &������	
�� ����'
����, ,� ��	����	�'�(�% ���	��� &�'��%
��� ������ �������-
'��� ' �	�����

�� ������
� ����
�
�� 
��� ��	���'
�� 	�$���, ��	���

� ���� 
� ���-
	�$�+ ��	&�
��%
��� ��	����	�

� ��
�(��� ����	(���%
�� ������. 


/$'!$� 5�/��$�. 3��	� ����� 	�'
�� ��
�	��((��� ������, ���	��� ������ �� 
�-
�	�&�����
� )��� ��	��� �	�&��
�(�% '���5����� &����� 
��	�����
���. �� 
��	�&��-
���
�� ��	�� &�'��%
��� ������ � �	�*��� ���������*�� �������'�� ��

� ��&
���� 	�'-
�	�&�

� &�'��%
��� ������ 5����� ��	�5�

� *����
���� '’+&
�
% �����
��� �����
�� 
�������, '�$�	�

� ' �����
��� $��� '� &�������( 5��
��, 5���
� '���,�

� ������
�� 
���	��� &�'��%
��� ������ '� '��
� �	� '����
�

� ��	5	��� ��5�
���� � $�	������ 

�	
���, ��&��	�� ������ � $��� � ���
�) ��	��& � �
5� «���	�-��&	�» &��, 
� ��� )&��% &���� 

������

� ��5�
����. 

��,� �	�+
�������� ���%�� 
� ��������� ����'
��� 	��
� ������ � $��� � ����'
��� 
	��
� � ��
*� '��
�, �� $����� ' ��,� 
���&�
�� ���	���
% ��
��% $��� 
� ������
�. 

��� &������	
��� '	��
�

� ������
�� ���	��� ' ���	����
� �$>	�
����
�( (	�-
'	���
����() 
��$��&
� '
��� ���%����% ����
�
�� �������'�� 	�$���. .����% &�� �����-
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��'��, '�&��
�� � ��
��

��� � ����
�	�%���� 	���, ����
�
� 	�$��� ��	����	�'�+�%�� 
���$���������, '���

��� ��& ���� ���'&� � )��� ��	�&
%��� ��%����� 
���
��
�

�, &�-
�
�
�( �	�)&�
��� 5���� �� )��� �	������, 	�
����� 	��� ) �
. ��� ��
��	���� ���-
����'�� 	�'
���
��
���% ��&�� 
���
��
�

� '
��
� 	�'5�	(+�%��.  

"	�� $�'����	�&
%� ��
��	���� ���	�*�) (�����, 
�&���, 	�'����, ��	����
����, 	�� 
������
��� ������� ' ��&
��
� �	����� ��&)����� �� �
.) �	����
� �����&�	�%�� 	�$��� 
(� 3A, "��, @A, ' ��&$�&��
��� � ��
�

��� ���'&���, �' �
����	�$�	��%
�( ���
���( 
�� �
.), ��
��

� (����'
�) 	�$��� 
� &���
��� ����� &��
�
�, ����
�	�%�� (�	����%��) 
	�$���. 

 ���) 5�	���) �����	 	�$��� ����	������(�% &�� ��'
���

� �� �$’+��, �� ��
��-
����� ����	����

� ������
�� &�� ������	��%
�� �������'�� ����	(����� 	�$��� (��

�-
�� $	����, 100 �� ��
�)
��� �	�$���), ��� � 
���
���� �
5�� �*�

�� ��	����	�����, 
�����%�� ������
� ����	(���� &�� ��	����	������ '���
��
�

� ��
��	���� ����������� 
(1 ��&�
� 	�$���, 100 �������	�� �	�$���) + 
�&�����
%� �&�����
���. 

! �	�*��� ��	����	�

� �
�	���, ����	����
�� �������'�� &�� 	����'�*�� ����� ��	�$-

����� �	�'
���

�, '�&��
�) 
� ���%�� &�'��%, � ) ������) ��
�	���	, ������ �����	�-
&����
�, 	�'
� &�����

� ��	����� � �������.  ��� &�� ���
�� 	�'	���
����� �*�
�� ���-
	��� ��	��

��� &
�	��� �
�	��� (&�'��%
��� ������) 
��$��&
� �	��������� 
�'�� �
5�� 
����'
����.  

�����
� ������� ���������
��� �$���� � ��
�	��( &�'����(�% ������� � �	�-
�
���'����� �	�����
� ���% ��	���� 
��$��&
�� ��	����	��. 3	� *%��� $��%5���% �' 
��, 
�� �	�����, �$��’�'���� �����(�% ����'
��� 
�)��
����5�� �����
��� �
�	�����
��� 
��
*(�� ���������� (��	�� � 
��	���  9), ��$�� ���%����% +����	��
�� �
�	���, ��	�$��
�� 
������� ��
�	���	��, ��� &�'����+ $�'��	�	�
� ��&���
����� 	����'���
� ����

���% ��-
�������� � ��&����&
� 
��$��&
� &�� *%��� ���	��� �
�	���. 

��(�� &�
� '� &�
�) ��	��& 	�$��� �������'� ('��
�) �	� 	����'���
� ����

���% 
� 
	�
���� 
���
��
�
% � ���� 	�$��� �������'� 
� ��������� 	��� (' �	�����

�� ��'�*�) 
��
�	���	�, ,� '��������������), ��

�, ����	������(�� ���	��
� ��	����	������, 

���&�
� 
� 	��. 1 � 2, ��&	������� 	�'	���
���� '
���

� ���	��� ������. 
 

 
�
�. 1. ��309$�/�+ <'7�$$'  !��#��� )�3�!� �0)3'!'8$�( 7�803�! !�7 )'�&9$'/��,  

6%& !'$� #0�3�8&4�+ 
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�
�. 2. ��309$�/�+ <'7�$$'  !��#��; )�3�!� �0)3'!'8$�( 7�803�! )#� #'"'��  
$� ('3'/�';& #&/� !�7 5�/�'�� '"0#��$$6 %'3�$5��'<' !�3& 

 
3�	��
((�� *( ������
� ' ������
�( ���	���( ������ ��

� ��������� ���
��
� 


�����&�� �������'�, ,� ������(�%��, � ����
 
��$>	�
����
� ���	��� &�'��%
��� ����-
��.  	�$� '�'
�����, ,� 
� 	��. 1 � 2 ��&�
�, «���
&���» '
���

� ��&�

�� ���	��� &�-
'���� �������'�� $�' �	�����

� ��	�� 
� �	���& &�����

�� ����
�'���. ��� ���
��� 
�$���� �
�	��� &�'��� ���	�$
� �����*�� 	�
���� 	�$��� *�� ��	������ �$� &���� '���,�
-

� ��&�

�� ���	��� '� 	���
�� ���&�

� �$>	�
����
�� �����*�+
��� ������. 
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)�(�
� 3���	�� 
,��	 ����

���� 
'��
�	 '���(�
 

 
 
 

�
��
��	
��- 
��
	��� �
�
���� ��	���
���
���  
	����,	
�� ��- 
����� �
����	�
� �.����	�
���  

���
�
�
 ���
�� 
 
 
-�����
� ��1����
���� 1���4
��(� � ��
���(* ���
���

� ��1����� 1
���
� ��1
�-

����
�� ������
 
���*��
�� �����(����(�� ���
��� ����*�
� ������ ��� 1���
�7 ��-
�����7 �*����
��(�. 

 
%�����4�
9 �����(
9� 1�����*��(� � ��
���(* ���
���
�� ��1"����� 1
���
�	 

�&�������*9� ������
 (��*�1
�	 <::��(��
��(� ���
�� &����4
�
� ���(��� &�� 
1���

�	 ������(���
�	 �����(
��(�. 

 
There are the calculated dependence and estimation algorithm dispersion defined of brak-

ing efficiency unit of a rolling stock by value at specified confidence probability. 
 

�345'!� /3'!�: 
���'
���
���% ����	(��
%, 	�����) ����&, ����& ��&�

�, ���%���-

� �������
���%. 
 


%�&�3+$�/�+ �0;�. 3�&��%5� �&����
���

� ���%���
��� �$��&
�

�, ' �	�����
-

�� �	�)
����� 
��	���� ��	��
�%��� '���'
�*% 
� ����	�

� ��
��

�� � ����
�	�%��� 
����
�� 
����� ������

� ' ���	�,�
��� ���
���-���
����
��� ����'
����� [1-4]. 6&
�-
+( ' 
)������%
�5�� '�&�� + 	�'	�$��

� $��%5 &����
���� ����&�� &����&
�

� ���%��-
�
�� �������
���� �&�
�*% 	������� ����&� �� �
��	�	���*�� ��	���
�� 	�'��%�����. 

.�)$��%5 ���
� � &������	
� �
��	��*�( ������
� �����������) ���%���
�� ������� 
�� �� ��	����	����� ��

� ��	����� ��5� '� 	�'��%������ ���	�$���
% 
� 
���	
�� '	�-
'��� � 	���%
�� ������ ���������*�� [5-8].  ��� �&
�� ' ��
����5�� ������ &����&
�

� 
���%���
�� �������
���� + �	���&�

� ���'
�� ���%���
�� ���	�$���
% &����&
���
��� 
����
�. ����&��� �����	���
���%
��� &����&
�

� ���%���
�� �������
���� ����
� $�'�-
+�%�� 
� ����	(��

�� ���%���
��� 5���� ����
� '� 	�'
�� 5��&�����) 	��� 
�  
������� ���%����

� � ��+ 
�'�� ���*����
�� ���$�������), &� ��
��
�� ' ���� 
���-

��% 	�'��
 ����
� &� ���������� 5��&����� ���%����

� ' 
�����
�� ���%����

�� � 
����	(��

�� ���%���
��� 5���� ��5� &����&
���
��� �$’+���. -� ���	�$�+ ��	����
-

� &����&
��� ���'&�, &� ����&� �����, �	�� &����&
��� ����
�, ��(�% ���&��� ��������� 
� ����
-��$�	���	�� ' ����	(���%
�( ���	���	�(. � �	����*� �����	���
���%
�� &����-
&
�
% ����& «��&�

�» (	��. 1) + 
�)$��%5 ���
�� � &������	
�� ' ��
�(��� 
� �%���&
� 
����&�� �����	���
���%
��� ��'
���

� ���%���
��� 5���� [5-8], ���� )��� '��������

� 
��+ ������) �����
% 	�'��� ' �����&� $�'���� 	��� � ���� ������+ �$��’�'������ ���	�-
&
�

� ���+� &���
�� �����, &� �	���&��%�� ���	�$���

�, �����%�� «��
���)» ����
 &� 
���
�� '���
�� 	���+�%�� �������)
�, $�' ��	���

�, ��& &�+( ���%�� ���+� ���%���
�� ����. 
 

� 3���	�� ). �., ����

���� ,. $., '���(�
 '. �., 2012 
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#� ��	���
��� 5������ ���%����

� &����&
��� ����
� ��'
���(�% 	�'	���
���� ��-
���*�+
�� ���� 
����
�

� ���%���
�� ����&��. 3	� *%��� ��
������ '
���

� 
�$���-
(�% ����

� �
���'� � �*�
�� 	�'��%����� ���%���
�� ���	�$���
% �� ������

� 	�5�

� 
�	� �� ��&����&
���% �$� 
���&����&
���% 
�	�����
�� ������� [9-14] ���� '�	�', ���� 
�	�&�*�)
�) ��&��& � �*�
(��

� ���
���� ����	(��
%, $�'���
�) 
� ��
���� «����$�� 
����	(��
%», ,� + ���%���
�( ��	����	������( ��&����

� 	�'��%���� ����	(��

� ��& 
����

��� '
���

� ����	(��
�� ������
�, 
� &�����
%� ��&����&�+ �����
�� ������� � 
��� $��%5��� 	�'����(&
�

� '
���&��% �����	
��
� ����&� �*�
(��

� 	�'��%����� ��-
�	�$���
%, $�'���
�� 
� ��
���� «
���'
���
���% ����	(��
%» (�$� �	���� «
���'
���-

���%») – ��	����	�, ,� ��	����	�'�+ 	�'���

� '
���
%, ��� �$>	�
����
� ����� $ $��� 
�	�����
� ����	(��
�) ������
� – 
����� ��&��&� � �*�
(��

� ������ ����	(��
% [15], 
	�'	�$��
��� ' �
�*������ ��

�	�&
��� �������� ��	 � ��� �� ���&�
��� � &�( � ��	��
� � 
2006 	�*� �� �� �-. ��9 43-2006 [16]. 

�0�� /�����. #��	���
����� 	�'	���
���� '���

���� � ����	��� �*�
(��

� 	�'��&�� 
'
���
% ��'
�����
�� ������
 ���%���
�� ��	����	����� �&�
�*% 	������� ����&� &�� 
'�&�
�� &���	��� �����	
����.  

	�%3�70$$6 '/$'!$'<' ;��0#��3&. 4�'���) ����	��� 	�'	���
�� 
���'
���
���� ��-
��	(��
% ����&�+�%�� ' ����� ���	�*�) [14, 16]: 

− ����&�

� ��&��%
��� 	��
�

�; 
− �*�
(��

� ���&
�� ������
, �
���

� ���	����
% 
� ��&��� ����������
� ������; 
− �*�
(��

� 	�'��%����� ����	(��
%; 
− ��'
���

� ���
&�	�
�� 
���'
���
����) ���&
�� ������
 �� ���
&�	�
�� ��	�&-


%����&	����
�� ��&����
%; 
− ��'
���

� �����*�+
��� ����������; 
− �$�����

� �
���� 
���'
���
���� ��

�� ���&
�� ������
� � 
���'
���
���% ��-

����
�, ��� ����	((�%; 
− ��'
���

� ����	
�� ��	���*�� ���&
�� ������
 ('� 
��$��&
����); 
− �$�����

� ����	
�� ���
&�	�
�� 
���'
���
���� ������
�, ��� ����	((�%; 
− �$�����

� �����*�+
�� ���	����; 
− �$�����

� 	�'5�	�
�� 
���'
���
���� ������
� – �
��	���� 
������ 	�'��%���� 

����	(��

�, � ��
�� �����, �� ��

� ���������, '
���&��%�� $��%5� �����
� 	�'��&��� 
'
���
%, ���	� &�����
%� �$>	�
����
� ����� $ $��� �	�����
� ����	(��
�) ������
�. 

�0!�8$�50$�/�+ !�;�#4!�$$6 <�3+;�!$'<' ?36(& S 
� 	�'� ���%���
�� ���'
�� ���	�$���
% �&�
��
��� ����
� ����&�� ��&�

� ��&��%-


� 	��
�

� &�� ��'
���

� ���%���
��� 5���� ��+ ��&: 

�Δ+=
S

���SS , (1) 

 

&� 
���S  – '
���

� ������
� ���%���
��� 5����, �, �$�����
� '� ��	����(: 

( ) �
��� lNVS ⋅=

0 , (2) 

N  – ���%����% �$�	��� ������ ��& ������� ���%����

� &� ���
�� '���
�� ����
� �$�
&����&
��� ���'&�, �$.; 

�l  – &��
�
� ����	�
� ����

� ������, 
� ����� ����
����
� &������ �$�	���,
�/�$.; 

� SΔ – ����	
� ����$�� ����	(��

� ���%���
��� 5����, �: 
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�
�. 1. �0�3�8�*�6 ;0�'7& %�7�$$6 
 

		
�

�
��



�
ΔΔΔΔ=Δ ����

00

,,,
VSlNS

V�
f , 

(3) 
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&� � NΔ  – ����	
� ����$�� ����	(��

� ���%����� �$�	��� ������, �$.; 

�
�l

Δ  – ����	
� ����$�� ����	(��

� &��
�
� ����	�
� ����

� ������, �; 

0VSΔ  – ����$��, '������
� ��	������*�+( 	�'��%����� ����	(��
% ���%���
��� 5���� �
5��&����� 	��� 
� ������� ���%����

� ����
� �
������
�( '���

���(, �; 

�
0VΔ – ����	
� ����$�� ��'
���

� 5��&����� 	��� 
� ������� ���%����

�, �/�. 

�
�
,	��
	���< �
���3��	< ���<����� ��
���� ���
�� N  
��&��%
� 	��
�

�: 

�Δ+=
N�
�NN , (4) 

&� �
�N  – '
���

� ������
� ���%����� �$�	��� ������, ��'
���
� �&
��	��
�� ����-
	(��

��, �$. 

����	
� ����$�� ����	(��

� ���%����� �$�	��� ������ � NΔ  ��'
���+�%�� ��5� ��-

��$��( 
�nΔ , ��� '���
��% ��& ���%����� �����%���, ,� ��
�	�(�%�� ����
����
��� 
� ��� 

�����
�� ��	� &�������� �$�	��� ������ '� �&�
 �$�	� ������, �n . � 	�'� �	���&�

� ��-

�	�$���
% ����&�� «��&�

�», �	�����+�%�� �� 	�� '���� ��& ����� 	�'�����

� &� )��� 
'���
�� S1, ��� � )��� '��	��
�) 	�� &� ���	�$�����
��� ����
� S2 (&��. 	��. 1): 

�
nN n� ⋅

=Δ=Δ�
2

1
. (5) 

���
&�	�
� 
���'
���
���% ����	(��

� ���%����� �$�	��� ������ ��'
���+�%�� ' �	�-
����

�� ��	���� (5) � 	��
���	
��� '���
� 	�'��&��� .�3: 

32

1

3 ⋅⋅
==

�

n

n

 �

N

Δ
Δ

. (6) 

����	
� ���
&�	�
� 
���'
���
���% ����	(��

� ���%����� �$�	��� ��'
����%�� ' �	�-
����

�� ����, ,� ����	(��

� �	���, ��$�� �����*�+
� ���������� &�	��
(+ 1: 

( )
32

12

⋅⋅
=== ΔΔ

�n
u
N


NN
. (7) 

�
�
,	��
	���< �
���3��	< ����
	
 ���
��	� ����		� ���
�� �l  

��� ��'
���

� &��
�
� ����	�
� ����

� ������ ����	((�% ��&���
%, �	�)&�
� ��-
����� '� �������
� ����� �$�	���. ���
�
� ���� ��'
���+�%�� &���

�� '���	�
�� ��&���
� 

� ���%����% �$�	��� ������. 

��&��%
� 	��
�

� &�� ��'
���

� &��
�
� ���� ������ ��+ �����&: 

�+=
�l

���
�� ll Δ , (8) 

&� ����l  – '
���

� ������
� &��
�
� ���� ������, �, �$�����
� '� ��	����(: 

��

���
� m

L
l =

, (9) 

��m  – �������
� ���%����% �$�	��� ������; 

L  – 5���, ,� �	���&��% ������ '� ��m  �$�	��� ������, �. 



 
 
 

 
85 

����	
� ����$�� ����	(��

� &��
�
� ���� ������ �
�l

Δ , ����� ��
��, ��'
���+�%-

�� � LΔ  – ����	
�( ����$��( ����	(��

� L:  

ΔΔΔΔΔ ++== �� �LLl�
, (10) 

&� LΔ  – ��
��
� ����$��, '������
� 
����
���( ��&����� ������� � ��
*� ��&����, 

10=LΔ  ��; 

�Δ  – ����$�� ���
����

�, '������
� *�
�( &���

� 5���� '���$� ����	(��

� 
4α , ��: 

2
�

�
α

Δ = ; (11) 

Δ  – ����������
� ����$��, '������
� '���$�� ����	(��

�. � 	�'� ����	(��

� 	���-

���( '��&��
�� ��& 1� &� 10 � [17], ��: 

( )115,030,0 −⋅+= LΔ . (12) 
����	
� ���
&�	�
� 
���'
���
���% ����	(��

� &��
�
� 5���� L, ,� �	���&��% ��-

���� '� ��m  �$�	��� ������, &�� 	��
���	
��� '���
� 	�'��&��� ��'
����%�� ��: 

( )

222
3

23
2323

3

10

3

10

3

10

3

10

Δ+Δ+Δ⋅=

=	
	
�

�
�
�



� ⋅Δ+	
	

�

�

�
�




� ⋅Δ
+	

	

�

�

�
�




� ⋅Δ
=

−

−−−

�L

�LLu

. 
(13) 

����	
� ���
&�	�
� 
���'
���
���% �$�����

� &��
�
� ���� ������ &�� 	��
���	
�-
�� '���
� 	�'��&��� ��'
����%�� ��: 

( ) ( ) 222
32

3

10 ΔΔΔ ++⋅
⋅

=		
�

�
��



�
⋅

∂
∂

=
−

�L
��

�
� m

Lu
L

l
lu . (14) 

.���'
���
���% ��	������*�� 	�'��%����� ����	(��
% ���%���
��� 5���� � 5��&����� 
	��� 
� ������� ���%����

� ����
� �
������
�( '���

���( 

0
V

S  

�� ��	������(�� ��
�*�� 	�'��%����� ����	(��
% ���%���
��� 5���� � 5��&����� 
� 
������� ���%����

� ����
� �	�)��+�%�� ����
�� &	����� �����
�:  

( ) 0
2

00 VbVaVS ⋅+⋅= . (15) 

!�	��
(��

� �����	���
���%
�� &�
�� '� 	��
�

�� (15) �	���&����� ����&�� 
�)-
��
5�� ���&	����: 

2
0

2
0

1
))(( jj

q

j
j VbVaSY ⋅+⋅−= �

=
, (16) 

&� jS  – '
���

� ���%���
��� 5����, ��'
���
� '� 	�'��%������ ���%���
�� ���	�$�-
��
%, �; 

( )jj VbVa 0
2

0 ⋅+⋅  – '
���

� ���%���
��� 5����, ��'
���
� '� ��	����( (15), �; 
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q – ���%����% j-� �
��	�����, � ���� '��&�

� '��&��%�� &� ��'
���

� ����� '
���
% ���-
��*�+
��� a � b, ��� ��
���'�(�% ���� ��&����
% ����	��
�� '
���
% � '
���
%, �$���-
��
�� '� ��	����(. ��� *%��� �����

� ����&
� ��
�*�� (16) ' �����*�+
���� a � b 
�	�	��
((�% 
��( � ������� 	��
�
% &�� ��'
���

� 
���&���� �����*�+
��� ��+ ��-
���&: 

( )( )
( )( )�

�
�

�
�
�

�

=⋅⋅+⋅−=
∂
∂

=⋅⋅+⋅−=
∂
∂

�
=

�
=

,0

;0

1
00

2
0

1

2
00

2
0

q

j
jjjj

q

j
jjjj

VVbVaS
b

Y

VVbVaS
a

Y

. (17) 

������� 	��
�
% (17) �	���&��% &� �����&� 

�
�
�

�
�
�

�

+=

+=

�
=

�
=

�
=

�
=

�
=

�
=

,

;

1

2
0

1

3
0

1
0

1

3
0

1

4
0

1

2
0

q

j
j

q

j
j

q

j
jj

q

j
j

q

j
j

q

j
jj

VbVaVS

VbVaVS
 (18) 

��	�5�(�� ���, '
���&��%: 

�
=

�
=

�
=

�
=

�
=

�
=

�
=

−

−
=

q

j

q

j
j

q

j
jj

q

j

q

j
jj

q

j
jj

q

j
jj

VVV

VVSVVS

a

1 1

23
0

1

2
0

4
0

1 1

3
00

1

2
0

1

2
0

)(

, (19) 

�
=

�
=

�
=

�
=

�
=

�
=

�
=

−

−
=

q

j

q

j
j

q

j
jj

q

j

q

j

q

j
jjj

q

j
jjj

VVV

VVSVVS

b

1 1

23
0

1

2
0

4
0

1 1 1

3
0

2
0

1

4
00

)(

. (20) 

3���$��, '������
� ��	������*�+( 	�'��%����� ����	(��
% ���%���
��� 5���� � 5��-
&����� 
� ������� ���%����

� ����
� �
������
�( '���

���(, ��'
���+�%�� '� ��	��-
��(: 

( )( )
1

1

2

0
2

0

0 −

⋅+⋅−
=

�
=

q

VbVaS
q

j
jjj

SV
Δ , (21) 

� ���
&�	�
� 
���'
���
���% ��'
���

� ���%���
��� 5����, '������
� ��	������*�+( 
	�'��%����� )��� ����	(��
%, ��'
���+�%�� '� ��	����(: 

( )( )
( )1

1

2

0
2

0

0
−⋅

⋅+⋅−
=

�
=

qq

VbVaS

u

q

j
jjj

VSΔ
. (22) 

.���'
���
���% ����	(��

� 5��&����� 	��� 
� ������� ���%����

� 
0V . 

��&��%
� 	��
�

� ��+ �����&: 

�+=
000 V

���VV Δ , (23) 
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&� ���V0
 – '
���

� 5��&����� 	��� 
� ������� ���%����

�, �/�, �$�����
� '� ��	-

����(: 

t

Nl
V ���� ⋅

=0
, (24) 

t

N  – ���%����% �$�	���, '&�)�
(��
�� ������� '� �&
� ����
&�, �-1. #�'����) ��&	���-
��+�%�� ���%����% �$�	��� '� &�� ����
&� � &����%�� 
� 2; 

�
0VΔ – ����	
� ����$�� ��'
���

� 5��&����� 	��� 
� ������� ���%����

�, ,�

����&�+�%�� ' ����	
�� ����$�� ��'
���

� &��
�
� ����	�
� ����

� ������,

� ����� ����
����
� &������ �$�	���, ����	
�� ����$�� ��'
���

� ���%�����
�$�	��� ������ � ����	
�� ����$�� ����	(��

� ���� � tΔ : 

���� ++= tNlV �
ΔΔΔΔ

0
. (25) 

� tΔ  '���
��% ��& 	��
� &���	���'�*�� �	���&� (������� �������

� �
�����-

*��	����� ��	����	(���� '�&�+�%�� ��& 10 �9* &� 50 �9*), + ����( ������
�( � � ��&�-

�%5��� 
� �	�����+�%��, ���� ����	
� ���
&�	�
� 
���'
���
���% 5��&����� 	��� 
� 

������� ���%����

� ��'
���+�%�� ��: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,
22

2
0

2
0

0

		
�

�
��



�
⋅+	

�
�

�


� ⋅=

=		
�

�
��



�
⋅

∂
∂

+	
	
�

�
�
�



�
⋅

∂
∂

=

Nu
t

l
lu

t

N

Nu
N

V
lu

l

V
Vu

�
�

�
�  

(26) 

&� 
�l

V

∂
∂ 0  � 

N

V

∂
∂ 0  – �����*�+
�� ���������� �� �����

� ����&
� ����&
�� ������
�: 

t

N

l

V

�
=

∂
∂ 0 , (27) 

t

l

N

V �=
∂
∂ 0 . (28) 

����	
� ���
&�	�
� 
���'
���
���% ���%���
��� 5���� ��'
����%�� ��: 

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ,2 2
00

222

2

0
0

2
22

0

0

VubVauluNNul

Vu
V

S
ul


l

S
Nu

N

S
S


VS

VS

��

�
�

⋅+⋅⋅++⋅+⋅=

=	
	
�

�
�
�



�
⋅

∂
∂++	

	
�

�
�
�



�
⋅

∂
∂+	

�
�

�


� ⋅

∂
∂=

Δ

Δ  
(29) 

&� 
N

S

∂
∂ , 

�l
S

∂
∂  � 

0V

S

∂
∂  – �����*�+
�� ���������� �� �����

� ����&
� ����&
�� ������
�: 

�lN

S =
∂
∂ , (30) 
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N
l

S

�
=

∂
∂ , (31) 

bVa
V

S +⋅⋅=
∂
∂

0
0

2 . (32) 

"����*�+
� ���	���� ��'
���+�%�� &�� �������
��� ����� �����
�� ���$�&� S
effv : 

∞=S
effv , (33)  

( ) ( ) 96,1=∞== p
S
effp tvtk . (34)  

��'5�	�
� 
���'
���
���% ����	(��

� ���%���
��� 5���� ��'
���+�%�� &�� ��

�� 
5��&����� 	��� 
� ������� ���%����

� ��: 

( )( ) ( )( )
( ) ( )( )200

2

22

2
96,1)()(

VubVau

luNNul
S
kSU

S

��

⋅+⋅⋅++

+⋅+⋅
⋅=⋅=

Δ

, (35) 

� '���� ���
��� 	�'��%���� ����	(��

� ��+ �����&: 

)(SUS��� ± , 95,0=� . (36) 

�0!�8$�50$�/�+ !�;�#4!�$$6 #'8#�(&$%'!'<' %'0:�*�F$�� /�3� $���/$0$$6 <�3+-

;�!$�( %'3'7'% 
�δ  

.���'
���
���% ����	� 	�'	���
������ �����*�+
�� ���� 
����
�

� ���%���
�� ����-
&�� �δ , � 	�'� '��������

� ����&� «��&�

�», ��'
���+�%�� ��
�*��
��%
�( '���

���( 

	�'	���
������ �����*�+
�� ��& 5��&����� 	��� 
� ������� ���%����

� 0V  � ��&����&
�� 
�) ������
� ���%���
��� 5���� S  ��
��

��� ���'&� [18], �������
��� ���������
�� 
��	�'�� (	��. 2). ��&��%
� 	��
�

� �	� *%��� ��+ �����&: 

�+=
�

���
�� δΔδδ , (37) 

&� ���
�δ  – '
���

� 	�'	���
������ �����*�+
�� ���� 
����
�

� ���%���
�� ����&��,

�$�����
� '� ��	����(: 

( ) ( ) ( ) ( )0
000

Vd���
� VSVcV ⋅=δ , (38) 

( )0Vc  � ( )0Vd  – �����*�+
�� 	��
�

� (��$�. 1) '���

� ��& 5��&����� 	��� 
� ������� 
���%����

�; 

�
�δΔ  – ����	
� ����$�� �$�����

� 	�'	���
������ �����*�+
�� ���� 
����
�

�

���%���
�� ����&��: 

cdS�
ΔΔΔδ += �� , 

(39) 

cdΔ  – ����$�� ��'
���

� �����*�+
��� c � d. 
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@��&����% 110 ��/��&
A �  = 2179,26S -1,325

R 2 = 0,99925

@��&����% 120 ��/��&
A �  = 2277,54S -1,300

R 2 = 0,99936

@��&����% 100 ��/��&
A �  = 2115,35S -1,356

R 2 = 0,99902

@��&����% 90 ��/��&
A �  = 2086,55S -1,394

R 2 = 0,99876

@��&����% 80 ��/��&
A �  = 2123,48S -1,444

R 2 = 0,99861

@��&����% 70 ��/��&
A �  = 2272,79S -1,512

R 2 = 0,99811

@��&����% 60 ��/��&
A �  = 2538,14S -1,601

R 2 = 0,99752

@��&����% 50 ��/��&
A �  = 3024,38S -1,722

R 2 = 0,99670

@��&����% 40 ��/��&
A �  = 4540,87S -1,923

R 2 = 0,99566

0,14

0,18

0,22

0,26

0,30

0,34

0 500 1000 1500 S, *

A �

 
 

�
�. 2. �';'<#�;� !�8$�50$$6 #'8#�(&$%'!'<' %'0:�*�F$�� /�3� $���/$0$$6  
%';)'8�*�1$�( <�3+;�!$�( %'3'7'% 8� !03�5�$'4 <�3+;�!$'<' ?36(& 

 
 
 
 
 



 
 
 

 
90 

����
�� 1. 
$�3���5$� 8�309$'/�� #'8#�(&$%'!'<' %'0:�*�F$�� /�3� $���/$0$$6 %';-
)'8�*�1$�( <�3+;�!$�( %'3'7'% !�7 !03�5�$� <�3+;�!$'<' ?36(& !�$��9$'<' )' 87� 
 

@��&����% 	��� 
�  
������� ���%����

�, 

��/��& 

���������
� '���

���� 	�'	���
������ �����*�+
�� ���� 
�-
���
�

� ��& ������
� ���%���
��� 5���� ��
��

��� ���'&� 

40 
923,140 87,4540 −⋅= S�δ  

50 
722,150 38,3024 −⋅= S�δ  

60 
601,160 14,2538 −⋅= S�δ  

70 
512,170 79,2272 −⋅= S�δ  

80 
444,180 48,2123 −⋅= S�δ  

90 
394,190 55,2086 −⋅= S�δ  

100 
356,1100 35,2115 −⋅= S�δ  

110 
325,1110 26,2179 −⋅= S�δ  

120 
300,1120 54,2277 −⋅= S�δ  

 
 
�� ��	������(�� ��
�*�� &�� ��'
���

� �����*�+
��� � � d �	�)������ ��	���� (38), 

��� 5����� ����	������

� �	���� � ����� �����
, �	���&����� &� �����&�:  

zbay ⋅+= , 

&� ( )( )0ln Vy pδ= , ( )( )0ln Vca = , ( )0Vdb = , ( )( )0ln VSz = . 

!�	��
(��

� �����	���
���%
�� &�
�� '� 	��
�

�� (40) �	���&����� ����&�� 
�)-
��
5�� ���&	����: 

2

1
))(( j

q

j
j zbayY ⋅+−= �

=
, (41) 

&� q – ���%����% j-� ���	
�� '
���
%, � ���� '��&�

� '��&����� &� ��'
���

� ����� '
�-
��
% �����*�+
��� a � b, ��� ��
���'����� ���� ��&����
% ����	��
�� '
���
% � '
���
%, 
�$�����
�� '� ��	����( (40). ��� *%��� �����

� ����&
� ��
�*�� (41) ' �����*�+
���� a � 
b �	�	��
(������ 
��( � ������� 	��
�
% &�� ��'
���

� 
���&���� �����*�+
��� ���� 
�����&: 
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( )( )
( )( )�

�
�

�
�
�

�

=⋅⋅+−=
∂
∂

=⋅+−=
∂
∂

�
=

�
=

,0

;0

1

1

q

j
jjj

q

j
jj

zzbay
b

Y

zbay
a

Y                                            (42) 

������� 	��
�
% (42) �	���&��� &� �����&� 

�
�
�

�
�
�

�

=+

=+

�
=

�
=

�
=

�
=

�
=

,

;

11

2

1

11

q

j
jj

q

j
j

q

j
j

q

j
j

q

j
j

yzzbza

yzaq  
(43) 

��	�5�(�� ���, '
���&���: 

	
	
	
	
	

�

�

�
�
�
�
�




�

� �−

� ��−�

= =

= ===

==

q

j

q

j
jj

q

j

q

j
jj

q

j
jj

q

j
j

zzq

zyzzy

� 

c 1 1

22

1 11

2

1

)(

, 

(44) 

�
=

�
=

�
=

�
=

�
=

−

−
==

q

j

q

j
jj

q

j

q

j

q

j
jjjj

zzq

yzyzq

bd

1 1

22

1 1 1

)(

. 
(45) 

3���$��, '������
� ��'
���

�� �����*�+
��� � � d, ��'
���+�%�� '� ��	����(: 

( )( ) ( )( )
1

1

2

00

−

	
�
�

�


� −

=
�
=

q

VV
q

j j

?���
�j

����
�

cd

δδ
Δ , 

(46) 

&� ( )0V����
�δ  – '
���

� 	�'	���
������ �����*�+
�� ���� 
����
�

� ���%���
�� ��-

��&��, ��'
���
� '� [18]; 
( )0V?���

�δ  – '
���

� 	�'	���
������ �����*�+
�� ���� 
����
�

� ���%���
�� ����-
&��, ��'
���
� '� ��	����( (��$�. 1), 

� ���
&�	�
� 
���'
���
���% ��'
���

� 	�'	���
������ �����*�+
�� ���� 
����
�

� 
���%���
�� ����&��, '������
� ��'
���

� �����*�+
��� � � d, ��'
���+�%�� '� ��	����(: 

( )( ) ( )( )
( )1

1

2

00

−⋅

	
�
�

�


� −

=
�
=

qq

VV

u

q

j j

?���
�j

����
�

cd

δδ

Δ
. (47) 

����	
� ���
&�	�
� 
���'
���
���% 	�'	���
������ �����*�+
�� ���� 
����
�

� ��-
�%���
�� ����&��: 

( ) ( ) ( )( ) ,2212
2

cdcd
uSuScduSu

S
u d�

� ΔΔ
δ

δ +⋅⋅⋅=+
	
	

�

�

�
�




�
⋅

∂

∂
= −  (48) 

&� 
S
�

∂

∂δ  – �����*�+
� ���������� �� �����

� ����&
� ����&
�� ������
�: 

1−⋅⋅=
∂

∂
d�

Scd
S

δ . (49) 

��'5�	�
� 
���'
���
���% ����	(��

� ���%���
��� 5���� ��'
����%�� ��: 

( )( ) 22196,1)()(
cd

uSuScd
kU d
�� Δδδ +⋅⋅⋅⋅=⋅= − , (50)  
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� '���� ���
��� 	�'��%���� ����	(��

� ������ �����&: 

)( �
���
� U δδ ± , 95,0=� . (51)  

	�/$'!%�. ��'	�$��
�) ����	��� &�'����+ ��'
����� 
���'
���
���% ���%���
�� ��-
	����	����� '� 	�'��%������ ���'
�� ���	�$���
% '� ����&�� ��&�

�. -� &�+ ��
��-
����% ��	������� $��%5 ���
� � &������	
� �
��	��*�( ������
� �����������) ���%���-

�� ������ 	������� ����&� �� �� ��&����&
���� 
�	�����
�� �������.  
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��� 539.374 
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�
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� �����	���  
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�
 �
�- 

 
 

� �(�(�� ��������(�� ����
�� &���*�

��(� (��6�
9 � ����4
�* 
�&�����
�� 

� 
�&��4�

�� ���(��
�� ��
������	 �"������, ��(���� 
�����(�� &�� ��	�(���* 

��1�(��*������
� 
�
����. 

 
= �(�((� ������4�8(��� �&��� 1*�
 (��6�
� � ����4
�*� 
�&��*�� 
� 
�&��-

4�
�	 �(�
 ��
��
�7 �"���
��, ��� &���"���8 &�� ��8� 
��1�(��*��
�
� 
�
����. 
 
This article examines the influence of variable thickness in the circumferential direction 

on the stress state conical shell, which is under the influence of non-isothermal heating. 
 
�3450!B0 /3'!�: ��
������� �$������, ��	���

���% ���,�
8 � ��	�

�� 
��	��-

��
��, 
��'���	�������� �	�*���8 
��	�
�
��. 
 
.�����,�� 	�$��� �������� �	�&��
�
��� 	�$�� [1, 2]. ! 
�) �����&����� ����
�� ��-

	���

���� ���,�
8 � ��	�

�� 
��	����
�� �$������ �	�,�
�� (� ����
����, ��
���-
���) �$������) 
� 
��	�
�

�� ������
�� ;��� �$������. #�&��� 	�5����� 
� ��
��� ���-
	�� ��
��� �$������ !. !. .���
����� [6] � ���'�����������) � ������	������ ��
�)
�) 
�����
����, 
� ��
��� ���	�� �	���8� �	�*����� 
��	�
�
�� � ������ ����	�� �� �	���-
��
�� [5, 7]. 1�'������� ����
�5�
�� ��
��	�'�	�(��� ����&�� �����&������%
8� �	�-
$��
�
�) � ��	�� ��	���

8� ��	����	�� ��	������ [3, 7]. ����
������� ��	����	�-
����� ����	���� '������ �� �����	���	8, &���	��*�� ���'������ 
� ����8����. A����
-

� '�&��� 	�5����� ����&�� ��
��-"���� � &���	��
�) �	����
���'�*��) �� 
�.". 9�&�
��� [4]. 

��'	�5�(,�� ������� �	��
�
�) &�� &�

��� ������ '�&�� ������

�� � [1] ����� 
���&�(,�) ��&: 

                            ,
N

;
N

;
N

;
N

;N1
S

N
4

4

3

3

2

2

		
�

�
��



�
θ∂

∂
θ∂

∂
θ∂

∂
θ∂

∂=
∂
∂

                                      (1) 

�&� N  – �����	 	�'	�5�(,�� ��
�*�) { }SzrSzr ;;U;U;M;Ŝ;N;N υν                  (2) 

 
3�	���

���% ���,�
8 � ��	�

�� 
��	����
�� ����8������ ��;���*��
���� � (1) 

��&�: 

                       �
−

ξ
ν−

=
2/h

2/h
*

*

1 d
1

G2
C ;       �

−

ξν
ν−

=
2/h

2/h

*
*

*

2 d
1

G2
C    � �.&.,                (3) 
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'&��% h – ���,�
� �$������ � 	������	������) �����; 

**;G ν  – ��	���

8� ��	����	8 ��	������, ����	8� ��	�&���(��� �' �	�&8&�,��� 
�	�$��
�
�� [3, 7]. 
:����&��� ����
�� �'��
�
�� ���,�
8 �$������ � ��	�

�� 
��	����
�� 
� 	��-

�	�&���
�� 
��	�
�
�) � �$������, 
���&�,�)�� � ��	���-������������ 
��	�
�

�� 
������
�� $�' ����� ����	�� 
��	�
�
��. � ;��) *��%( 	������	�� 
��	�
�

�� ������-

�� ��
������) �$������ 	��. 1, 5�	
�	
� '��	����

�) �	� S=0 � S=L, 
���&�,�)�� � 
��	��
����%
� 
�
��	�
�

�� ������
�� �	� �����	���	�   = 20°�. #���� �	�&������-
����, ��� �$������ ��&��

� 
��	��� &� �����	���	8, �'��
�(,�)�� ������
� '���
�: 

 

                                          [ ] Ccos2550T �θ+=                                                            (4) 

3	� ;��� �������, ��� �	�*��� 
��	��� 
� ���	���
&����� 	�'�	�'��) � ;����
�8 
�$������ &���	��	�(��� �� �	�����
�)
8� �	�����	���.  ���) 
��	�� ��

� ���,�-
�����% ��&��

8� ���85�
��� �����	���	8 ��	�
�(,�) �	�&8 � ���, ���$8 �	�&��
�8 
�����	���	, ��'
���(,�� � �$������, ��'	������ �������

�. 

9�����	������� ��	����	������ �$������ (	��. 1) ��	�&���(��� ���&�(,��� &�

8��: 
      

                ��;10r 30,2r,L ==ϕ=                      (5) 

                    ( ),coshh 10 θα+α=  

 

�&� ,��r01,0h0 =  � ��	����	8 I � I1 �	�
���(� '
���
��: 

1 –    ,0;11 =α=α  �.�. ���,�
� �$������ ������

�� ��;1,0h =  

2 –    .1;21 =α=α   ��,�
� �$������ �'��
����� ��  

          ( )0,��3,0h =θ= &� ( );,��1,0h π=θ=                                                               (6) 

3 –    .2;31 =α=α   ��,�
� �$������ �'��
����� ��  

         ( )0,��5,0h =θ= &� ( ).,��1,0h π=θ=  
6$������ �8���
�
� �' ����� E:-395. ������ �$������ �	���&���� �	� 	�'���
8� ��	�-
�
��� 	�'$��
��: 

( ) 3;K,JK019,K61,K1 zKs =≤≤==−   

( ) ;3K,JK037,K61,K2 zKs =≤≤==−       

( ) ;5K,JK0,91K61,K3 zKs =≤≤==−    

( ) ;5K,JK019,K81,K4 zKs =≤≤==−              (7) 

( ) ;3K,0,19K,121K5 zs =π≤θ≤==− θ  

&�� �'��
�
�� ���,�
8 �$������ � �	�&���� (6). ��5�
�� �����8� ��
�*�) (2) �	�&-
���������% ��	�8�� &����, ���8	%�� � ���%( ��	��
����� �� ����
����. ��'��%���8 
�8�����
�) �� ��	���� ��	��
�� 	�'$��
�� ����'���, ��� &�� �$������ ������

�) 
���,�
8 � 	�5�
�� ��

� ��	�
����%�� ��	�8�� &���� ��	��
�����, �.�. ���� �,� 
&��� ��	��
�� ��&�� � 
�'
������%
��� (&� 2 %) ����
�
�( 
��	�
�
�) � &���	��*�). 
��� �$������ � ��	���

�) ���,�
�), �'��
�(,�)�� �� ���	��� � �	��%��� ��	��
��� 
(6), ���� �	��%�) ��	��
��� �	���&�� � �������
�( 
��	�
�
�) &� 12 % �� �	��
�
�( � 
	�'��%������, ������

8�� �	� �	�&������
�� �����8� ��
�*�) ��	�8�� &���� ��	-
��
�����, ���� �����	��) ��	��
��� �'��
��� 
��	�
�
�� 
� 7 % �� �	��
�
�( � 
�	�&8&�,��� 	�'��%������. 0 ���� �
� ����) ��	��
��� 
�'
������%
� ������ 
� ���
-
�����%
8� 	�'��%���8 �8�����
�) � ���������� �� 
�� 
� $���� ��� 
� 2 %. ��'��%���8 
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�8�����
�), ������

8� �� ��	���� � �	��%��� ��	��
��� 	�'$��
�� (7), ������(��� 
��
&� ��$�) 
� $���� 1,5 %, � �� ��	���� � ����� �����%
8�� ��	��
���� 	�'$��
�� 
	�'����(��� 
� $���� 3,8 %. 3�;���� � &��%
�)5�� �����&���
�� 
��	�
�

�-
&���	��	���

��� ������
�� �$������ �	���&����% &�� ��	���� ��	��
�� 	�'$��
�� � 
�	�&������
��� 	�5�
�� ���8	%�� ��	�8�� ��	��
����� �� ����
����. 
 

 
 
 
 
 
.� 	��. 2, 3 �	���&�
8 �&��% ��	�

�) ���	&�
��8 K ;�(	8 ��	�

8� 
��	�
�
�) 

&�� ����� �
��	�

�) � 
�	�

�) ����	�
����) �$������ �����������

�, 
� 	��. 4, 5 – 
;�(	8 ��	�&��
��%
8� 
��	�
�
�) &�� ����� �
��	�

�) � 
�	�

�) ����	�
����) � 

� 	��. 6 – ;�(	8 �������%
8� 
��	�
�
�) &�� ����� 
�	�

�) ����	�
����. 3	���� 
�	��8� 1, 2, 3 
� ;��� 	���
��� �����������(� 	�'���
8� ���,�
�� � ���'�

8� �	�&�-
��� (6). E�(	8 ����	��
8 &�� '
���
�� ��	�&��
��%
�) ���	&�
��8 S 0,33 ��, 
���&�-
,�)�� � '�
� ��������%
�) �������
����, ����	�� ��'
����� �$��'� '�&���� �	� S= 0 � 
	���	���	�
����� �	�$��'����%
� 
� �&
� �����	�% &��
8 ���) �$������, � &��%5� �$�-
����� &���	��	����� ��	���. ��������%
8� 
��	�
�
�� ���
� ��'
���(� �$��'� ��	*� 
S= 0, �	���� ��	�&��
��%
8� � ��	�

8� 
��	�
�
�� ����(��� �
���(,���, � ����-
���%
8� ��������(� &� 30% �� ��������%
8� '
���
�) ��	�&��
��%
8� 
��	�
�
�). 

:' 	��. 2, 3 ��&
�, ��� �'��
�
�� ���,�
8 �$������ � ��	�

�� 
��	����
�� (5) 
�	���&�� � ���
%5�
�( ��	�

8� 
��	�
�
�) &�� ����� 
� �
��	�

�) ����	�
���� � 
����
�� K= 0 
� 25%, � � ����
�� K= J 
� 15%, �������
�( ;��� 
��	�
�
�) &�� ����� 

�	�

�) ����	�
���� �$������ � ����
�� K= 0 � ���% 	�' � ���
%5�
�( �� � ����
�� 
K= J � &�� 	�'�. #
���
�� ��	�&��
��%
8� 
��	�
�
�) �'��
�(��� 
�'
������%
�; ��� 
&�� ����� �
��	�

�) ����	�
���� �$������ (	��. 4) �	� '
���
�� ��	�

�) ���	&�
��8 
K= J, �
� ���������(��� 
� $���� ��� 
� 9 %, ���
� � &�� ����� 
�	�

�) ����	�
���� 
(	��. 5) �	� K= 0 � ���%�� &�� ����� 
�	�

�) ����	�
���� �	� K= J �
� ���
%5�(��� 
� 
25 %, 3	� ;��� �������%
8� 
��	�
�
�� &�� ����� 
�	�

�) ����	�
���� (	��. 6) �	� 
'
���
�� ��	�

�) ���	&�
��8 K= J/2 ���������(��� 
� $����, ��� 
� 7 %, � &�� ����� 
�
��	�

�) ����	�
���� 
�'
������%
� ���
%5�(���. ���&������%
�, ��

� �&����% �8-
��&, ��� �'��
�
�� ���,�
8 �$������ � ���'�

8� �	�&���� (6) �	���&�� � '
������%
�-

�
�. 1. �'$�50/%�6 '"'3'5%� )0#0;0$$'1 �'3=�$B 
! '%#&9$'; $�)#�!30$�� 
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�� �'��
�
�( ��	�

8� 
��	�
�
�): ���
%5�
�( �� &�� ����� �
��	�

�) ����	�
���� 
� �������
�( – &�� ����� 
�	�

�). ��� ���
%5�
�� ��	�&��
��%
8� � �������%
8�  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
.��	�
�
�) �	� '�&�

�) 
��	�'�� (4) 
��$��&��� �	�
����% &	���) '���
 	���	�&���-

�� ���,�
8 �&��% ��	�

�) ���	&�
��8. 
 
 
 
 
 
 
 

�

�.
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'(����(��
� *����� ���(�* *�����
� �"���
�����

� 1��(������(� �� �����
�� 
�"’8�(��. � �(�((� ��1
��
�(� �*����
��
� *����� ��(�*�"���
�
� &���� �� ���(�*� 
*�����
� �"���
�����

�. ��
� ��1����8 ����4�(� ��4���� �&�����	
� � ���
�*��
� 
�����(����(��� ���(�*� (� ��8 *�4�����(� &�� 1���
�� &���*�(��� 1��	�
�(� 
	*����
�	 &��

�1. 

 
'(����(������� *����� ���(�* *������
� �"���4���
�� ��&���1��( ��� �����-


9� �"@��(��. � �(�(�� ����*�(��
� �����(
��(
�� *����� ��(�*�"���
�
� &���� 
��� ���(�*9 *������
� �"���4���
��. #
� ��1��0��( &�����(� ��4
9� �&������
-

9� � <��
�*������� �����(����(��� ���(�*9 � ���( ��1*�4
��(� &�� 1���

9� 
&���*�(��� ���6��(��(� �����(
��(
9	 &��

�1. 

 
Stochastical models of mass service systems are used for real objects. Probability model of 

automobile park as a system of mass service is reviewed in the article. Such model provides 
the possibility to get important operational and economic characteristics of the system and 
makes it possible to exercise probability forecast with availability of specified parameters. 

 
�345'!� /3'!�: ���������
� ��&���, ���������
� ��&��%, ������� �������� �$�����-

����

�. 
 
6&
�� ' �����
�� 
��	���� 	�'����� ���
����� ��	��
�, � ����
 �����'
�
�� 
���� � 

���
��� + ��	���&
�

� '���$�� �
��	������ � ��������'�*�� � 	�'
� ����'� ������%
��� 
��	�$
�*���, '��	��� � �	�������

� �� ��	����

� ��	�$
�*���� � ���
������
��� 
�	�*����� 
� $�'� ����	����

� �����
�� �������	�&�����
�� �$����(���%
�� ���
��� � 

���� �
��	��*�)
�� ���
������. @�	���) 	�'����� ����’(��	�'�*�� �� ������ ��	�$
�*-
���, ��� � ��	����

� 
�� 
���
����) $�' '��������

� �������
�� 
������� ����&�� 
�
���'� ) ������'�*�� ����&
�� ���
�����-�	��
�'�*�)
�� ������. 0&
� '��&��� ���� *�� 
����&�� ���+ ��
����� ���
��� �$��'� 	����'����� �������%
� ����
*�)
� ��
������� 
�	��	����
�� ���
�����) � ��	�&���� ���
���. ��	�& 
������� ����&��, ��� '��������(�%-
�� � ���
���*�, 
��*� � ���
�*�, ���$���� ���*� ����&�(�% ����&� ���������
��� ��&��(-
��

�. ��
�(�% 	�'
� ��&� ��&��(��

�: ��'��
�, �����
�, ���������
� (�
������
�), ���-
��*�)
� (��5�

�), �
�������, �����*�)
� (&����� ��	�), ���������
�. � &�
�) ������ 	�'�-
��&�+�%�� ����& ��&��(��

� ������ �������� �$���������

�, � ����: ���������
� ��-
&��% �$���������

� ������$��%
��� ��	��.  

�' ��������� �������� �$���������

� �� '���	���+���% ���������. "�

��� ' 
�� 
&���&����% ������ �$���������

� � ��	'� (� ����'�
�, 
� ����'��	��*�, � $�$�����*�, 
���’�	
�, 	����	�
� ��,�). 0
������
� �����*�� ��
���(�%, ���� �	�$� ���	�������� ����-
��

�� '�’�'��� �$� ����
��� ���( �	��	��� 
� ����’(��	�.  
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4�&%-��� ��	�$
�*��� ��
 ��

� ������ �� �����&��
���% ������ �$���������

�. �� 
������� ������ �$���������

� 
���
��% ����
 	���
�
� � ��&��
� ���
$�, �	�
���	�
� 
�������, ��	���	��, ���'��� ��,�.  

3�
���� ������ �������� �$���������

� ���’�'�
� ' ����� ���,��, ��� �	����+�%�� � 
������&�

��� 
���� – �������

� � ��	'�. 3	����� ��
���� ��	�&$����� ����&�
�� ���-
���� 
� ��
��� �&�	
�
�� �
��	��*�� �	� ���������
�) �$	�$*� 	�'��%����� ������	�
�
%, 
� 
� *�) ��&����� �	��
�'����� ���� �$���������

� �����, ,� ��	�$���(�% � ��	'�, ��� $ 
'�&����%
��� &��������) ��� �������

� &�� 
��. 

!����� – *� �'����%
�
� 
�'�� 	���%
�� �$’+����, ��� ���	�$�(�% �$���������

�, � 
����: ������, ��� ����(�% '���%
�

� '���
�� ����� ��	�&	���; ��&
� – 
� 	�'��
��
�

� � 
��	�%��� �$� 	������� ��	���; ���+
��, ��� ����(�% 
� �$���������

� &� ���, �������
��, 
����'�
��, 	����	�
�� ��,�. 

!����� 
� �$���������

� 
�&��&��% � ����&���� ����
�� ����, ����	((�� �	� *%�-
�� ��	��. 

3�
���� «�$���������

�» �� ��
�� �$���������

� + �'����%
((����, ���% ���� 
���’�'�
� �' ��
�	��
��� &����&
���
��� ���������. 

#&�)�
((�� �����	���
� '� &�������( ���������
�� ��&��� ��

� &������ ��&����&� 

� ���� '�����

�, 
��	����&, ���( ��+ $��� ��������%
� &�������� &��
�
� ��	��, ���-
�%�� ���� ���	�$
� ���	�����, �����(�� ���+� ��	�� 
� �$���������

� ��
����, ����%�� 
	�*��
��%
� ���& ���� ��
���� �$���������

� �� �
. !���	������(�� ��	���
� &�
� ��-


� ��	���	��� 
� ��$’+����
���% ��$�&���
�� ���������
�� ��&���, ��� + �
������
�� 
�	��$	�'�� &����&
���
�� 	���%
�� �������. 

3	�*�� ����	�

� ��	�, ���, ���	���
�) ��
���� &�� �$���������

� ��

�� ������, 
��(�% ����&����) ��	����	, ���� ��&��� &����&
�

� ����� ������ 
�'���(�% ��������-
�
��� �$� )����	
��
���, � ���� ������� – ��������� �������� �$���������

�. 

6�
��
� �����
�
�� ������ �������� �$���������

� ����: 
1) ���&
�) ����� �����. !��
�(�%, ,� ������ 
� �$���������

� � ������� ���&��% � 
����&���� ����
�� ���� � ����	((�% ������
���%��) ����� ' �
��
���
���( λ ; 
2) ����
�'� �$���������

�. A�� �$���������

� ��

�� ������ + ����&����( ������-

�(, ��� ��+ �����
�
*���%
�) '���
 	�'��&��� �' ��	����	�� μ ; 
3) &��*����
� �$���������

�. ���*����
� �� �$���������

( ����� ����
���(+�%�� ��& 
���*����� ����� �������. 

6�
��
� ������� ��	����	������ ������ �������� �$���������

�  �� �	���	�� ������-
�
����. ! 	���%
�� �����*���, �� �	�����, �	�����
�) �
��	�� ���
����% 	�$��� ������� 
�������� �$���������

� � ���*��
�	
��� (���$��%
���) 	�
���, ���� �� ����&
�

� 
� 
'���
��% ��& ���� .t  

� ���*��
�	
��� 	�
��� 
�� *�������% ���� ��	����	������ �������, ��� 
�'���(�% 
���	�*�)
���: 

0P  – )����	
���% ����, ,� � ������� ������ ��&���
�; 

kP  – )����	
���% ����, ,� � ������� ��	�$���+ k  �����;  

1kP  – )����	
���% ��	�� ����� � �������, ��� ��
���+ � ����&��, ���� ��	�� � ������� 

� ����

� ��	���,����� ����� k ; 

0
k

K

M kP
∞

=

=�  – ���������
� ���&���

� ����� �����, ��� ��	�$���(�% � ������� ( �� ��-

	�&
� ���%����%); 
2 2

0
k

K

D k P M
∞

=

= −�  – &����	��� ����� �����, ��� ��	�$���(�% � �������; 

L M ρ= −  – ��	�&
� ���%����% �����, ��� ��	�$���(�% � ��	'�; 
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1

M
W

λ
=  –  ��	�&
� �	�������% ��	�$���

�  ������ � �������; 

2 1

1
W W

μ
= −  –  ��	�&
� �	�������% ��	�$���

�  ����� � ��	'�; 

1
0

n

k
k

N kP
=

=�  – ��	�&
� ���%����% �$�������(��� ��
���� �������, ��� '�)
��� �$�����-

����

�� ����� (� 	�'�, ���� � ������� + n  ��
����); 

( )2
0

n

k
k

N n k P
=

= −�  – ��	�&
� ���%����% �$�������(��� ��
���� �������, ��� ���%
� ��& 

�$���������

�� ����� . 
��,� 
� ��� ������ ��
��% ���	����� &� ������� &�� �$���������

�, �� ���&��% ��� 

'��
� �������
���% 
�&��&
�

� �����: , 0 1
?λ λβ β= < < ,  �$�� ���%����% �����, ��� 

���	��&� &���,�
� &� ������� 
� �$���������

� '� �&�
�*( ����. 

������� �������� �$���������

� '� 
���
���� ��+� �� �
5�� �'
��� ���������(�% ��� [1]:  
1. #� ��	����	�� 
�&��&
�

� '������
% � �������: 
� ������� ' 	�����	
�� � ����&-

����� �������� '������
%. ��,� ���%����% '������
%, ��� 
�&��&��% � ������� '� �&�
�-
*( ���� (�
��
���
���% ������), ����� �$� + '�&�
�( ��
�*�+( ����, �� ��+�� ������� ' 
	�����	
�� ������� '������
%, � �
5��� 	�'� – ' ����&����� ������� '������
%. !���-
&����) ����� '������
% ��
� $��� ���*��
�	
�� �$� 
����*��
�	
��. ��,� ��	����	� 
������ '������
% 
� '���
��% ��& 	�'��,�

� �
��	���� ����, ���) 	�'���&�(�%, 
� ��� 
����, �� ��+�� ���*��
�	
�) ����� '������
%, � �	�����

��� ����&�� – 
����*��
�	
�). 
.��	����&, ��,� ���%����% �����*��, ��� �	���&��% &� ����'�
�, 
� '���
��% ��& ���� &�-
$�, �� ����� '������
% (�����*��) – ���*��
�	
�).  

2. #� ���%����( '������
%, ��� 
�&��&��% '� �&�
�*( ����: 
� ������� ' �	&�
�	
�� � 

��	&�
�	
�� �������� '������
%. ��,� )����	
���% 
�&��&
�

� &��� �$� $��%5� '�-
�����
% � �&�
 ����
� ���� &�	��
(+ 
����� �$� 
�����%�� ����, ,� 
�( ��

� '
����-
����, �� ��+�� ������� ' �	&�
�	
�� ������� '������
%. .��	����&, ����� �������, ��� 
�	�$���(�% 
� '���
� ����� ��	�&	���, ��

� ���
��� �	&�
�	
��, �����%�� )����	-

���% 
�&��&
�

� &��� � $��%5� ������� &� ��
��� �$���������

�  � �&�
 � ��) ����) 
����
� ���� &�
� ����.  

3. #� '�’�'��� ��
 '������

���: 
� ������� $�' �����&�� ��& '������
%, ��� 
�&�)5��, 
� ' �����&�+(. ��,� )����	
���% 
�&��&
�

� '������
% � ������� � &����) ����
� ���� 

� '���
��% ��& ����, ����%�� ����� �
� 
�&�)5�� &� �������, ��$�� 
� '���
��% ��& ��-
	�&����	�� �	�*���, ���) �����(�%, �� �� ��+�� '�&��� $�' �����&��, � �	�����

��� 	�'� 
– ' �����&�+(. 3	����&�� '�&��� ' �����&�+( ��
� ��������� ����� ���&�
��� 
� ����&�

� 
'����� �����&�����.  

4. #� ��	����	�� ����&�
�� '������
% � �������: ' ��&������, ' �$��
�
�� �������
-

�� � ' �������

�� $�' �$��
�

�: ��,� 
��� '������

�, ��� �	�$��� 
� �$���������
-

�, '����+ ��� ��
��� �$���������

� �
� '�)
����� � ����&�+ �������, �� ��+�� ������� 
' ��&������. #������

� ��
� ����
��� ������� � ��&�, ���� ��	�� &������ ���
�� 	�'��-
	��. ��,� 	����� ���	����
��� '’����+�%�� � ���, ���� ��� �	���	����
� �	���	�� �$���-
����(�% �
5� 	�����, �� ��
� $�' �	�$��� '���5�+ '�
� �$���������

�;  

– ��,� 
��� '������

�, ��� �	�$��� 
� �$���������

�, '����+ ��� ��
��� �$�������-
��

� '�)
����� � ���+ � ��	��, ��� ��	�$���+ � 
�) �$��
�
�) ��� �, 
� &������5��% �$-
���������

�, ����&�+ �������, �� ��+�� ������� ' �$��
�
�� �������

��. 3	����&�� 
������ «
���	�������» '������

� ��
� $��� �������& �' *���
�
�� 	�'��
��. ��,� 
��� �������

� ������), �� ,�$ '���$���� '����	&�

( 	�'��
�, ��
 ��
� $��� 	�'��
��-

�
�) � �
5��� ���*�;  

– ��,� 
��� '������

�, ��� �	�$��� 
� �$���������

�, '�����5� ��� ��
��� �$���-
������

� '�)
�����, '��5�
� ��������� ���+� ��	�� &� ���� ����, ���� 
� $�&� �$���
�-
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�, �� ��+�� ������� ' �������

�� $�' �$��
�

�. 3	����&: �����, ���) ��	�$���+ 
� 
��	�&	��� &� ���� ����, ���� 
� '���%
��%�� '���
� �����.  

5. #� �����$�� ��$�	� '������
% 
� �$���������

�: ' �	��	������, '� ����� 
�&��-
&
�

�, ����&����, ����

%��� �$�������(�% ��	5��. �
�&� � ������ ����&�� ��
��% 
�	� &��*����
� �$���������

�:  

– ��,� ������� �������� �$���������

� �����(+ ���%�� ������	�) '������
% � ' ���-

�� ��	����
% 
��$��&
� &��	��������% 	�'
��� ��&��&� &� ��
%��� ��&$�	�, �� ��+�� 
������� ' �	��	������. #��	���, ��& ��� 
�&��&
�

� ��	�$�� 
� $�&����%
�) ��)&�
���, 
��	5 '� ��� ��
��(�% ��, ��� 
��$��&
� � *�) ����
�;  

– ��,� ��
��, ���) '���%
����, �$�������+ '������

�, ��� 	�
�5� '� �
5�� 
�&�)5�� 
&� �������, �� ��+�� ������� ' �$���������

�� '������
% '� ����� 
�&��&
�

�. -� 

�)��5�	�
�5�) ���� ������. .��	����&, �����*�, ���) ��&�)5�� &� �	�&��*� ��	5��, 
�$�������(�% 	�
�5� '� �
5��. -�) �����$ ��$�	� '������
% 
� �$���������

� '������-
��(�% ���, &� �
����&�� ���
��
��, ���
������
�� �$� �	��
�'�*�)
�� ���� '������

� 
� 
��
��% ����	�&
��� �&
� �&
���;  

– ��,� '������

� ' ��	�� 
�&��&��% &� ��
��� �$���������

� � ����&������ ��	�&-
��, �� ��+�� ������� ' ����&����� ��$�	�� '������
% 
� �$���������

�. 3	����&: ��-
$�	 ��(��	��-��
���
���� �&
��� ' &����%��� '������
% 
� ���
�

� 
���	��
����), ��� 

�&�)5�� ��& ��5��
*��. !�$�	 ���, '�'����), ��'
���(�% ���*�'
���&
�

�� ������ 
��(��	�: ��
 
�&���% ��	����� '������

( ��5��
*�, ���) ��	�$���+ ��& 
%��� 
�)$��
-
��, ��,� �
5� ��

��� 
� ��'
���(�% ��$�	�;  

– ����

%��� �$�������(�% ��	5��. -�) �����$ ��$�	� ����� 
� �$���������

� ��-
��	������(�% � ��� ����&���, ���� '	��
�5� ) ���
��
�5� $	��� 
� �$���������

� '�-
�����

�, ��� 
�)��'
�5� 
�&�)5�� &� �������. #��	���, ��,� $�&����%
� ��	�$� ����&�-

� �&�
 
� �&
���, �� '	��
�5� �������� $	��� ��	�$, ���) 
�&�)5�� ����

��.  

6. #� ��	����	�� �$���������

� '������
%: 
� ������� ' &���	��
���
�� � ����&����� 
����� �$���������

�. ��,� �
��	��� ���� ��
 ����
���� 
�&��&
�

� '������

� &� 
��
��� �$���������

� � ����
��� ����&� '������

� ' *%��� ��
��� + ������, �� )&��%�� 
�	� ������� ' &���	��
���
�� ����� �$���������

�, � �
5��� 	�'� – ' ����&�����.  

7. #� ���%����( ��
���� �$���������

�: 
� �&
���
��%
� � $�������
��%
� �������. .�-
�	����&, &�� '��&�

� $�&�
�� ��

� ����	������ �&�
 $�&����%
�) �	�
 (�&�
 ��
�� 
�$���������

�) �$� &����%�� ($����� ��
����) &�� �$���������

� ��	�$��, ��� �	�$���-
(�% 
� $�&���.  

8. #� ���%����( ������ �$���������

�: 
� �&
���'
� � $�������'
� �������. ��,� ��-

��� �$���������

� 	�'��5���
� �����&��
�, � ��
� 
��&
�	�&
�, �����%�� ����
�(�% 
	�'
� ���	�*�� �$���������

�, �� )&��%�� �	� $�������'
� ������� �������� �$�������-
��

�. 3	����&�� ����� ������� ��
� $��� �$���������

� ������$���� 
� ���
*�� ���
�-
�
��� �$���������

� (�����, &���
������

� ��,�).  

9. #� �&
�	�&
���( '������
%, ��� 
�&��&��% 
� �$���������

�: 
� ������� ' �&
�	�&-

��� � 
��&
�	�&
��� �������� '������
%. .��	����&, ��,� &�� 	�'��
��
�

� �	�$�-
��(�% ��	��
� �&
������ ��
��
����������, �� ���� '������

� 
�'���(�% �&
�	�&
���, 
��,� 	�'
�� – �� 
��&
�	�&
���.  

10. #� �$��
�
���( ������ '������
%: 
� '���
�
� � 	�'���
�
� �������. ��,� ����� 
'������
% �$��
�
�) � '������

�, ��� ����
��� �������, ��	�' &����) ��� &� 
�� ����	-
��(�%��, �� ��+�� '���
�
� �������, � �	�����

��� ����&�� – 	�'���
�
�. 3	����&�� 
'���
�
�� ������� ��
� ��������� $	���&� 	�$��
����, ��� 
�����&
�(�% ���
�� � ���*%-
���� *��� �$� �$�������+ ������$��� � ������	��.  

!����

� �$� '�&�

� ������ '������
%, ����
�'�� (���%����� ��
����, �	�������� �$-
���������

� ��,�) �� &��*����
� �$���������

� &�+ ��&����� &�� ��$�&��� ��&��� ��-
�����. 

��'���
��� ���������
� )����	
��
� ��&��% �$���������

� ������$��%
��� ��	��.  
1. #����%
� ��	����	������ �	� �������. �����&
�+�%�� 	�$��� ������$��%
��� ��	��, 

���) ��+ K  ������$���� � ��� �$�������+ $	���&�, ,� ����&�+�%�� �' R  ����
����.  
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0�����$��� ��& ��� �� ���������*�� ����&��% ' ��&�, �	� ���� ������� ��&$���(�%�� � 
����&���� ����
�� ����, ����	((�� ������
���%��) ����� �' �
��
���
���( λ . 

3������ ��

��� ������$��� �����(�%�� $	���&�( ����
����, �	� *%���  ���
�+�%��, 
,� ���, ���) ���	���+�%�� &�� ���
�

� 
�����&��, + ����&����( ������
�(, ��� ��+ 
�����
�
*���%
�) '���
 	�'��&��� )����	
����) �' ��	����	�� μ . 

��'���&�(�� ������	� �� ������� �$���������

�, � ���) ��&$���(�%�� �	�*��� ����-
��� ������$���� �� �� 	���
��, ��'%���� &�� &����&
�

� )����	
��
� ��&��% �' ���
��� 
���$���������, � ����: �����%�� ��& ��� 	���
�� ������$��� ��
 
� ��
� ����&��� ' ��&�, 
�� ���& ���
���, ,� �$��� &
�	��� ����� �$��
�+�%�� ������ K . 

"	�� ���� �	������+�%��, ,� ����
�(�%�� ���� �����:  
 

0) &�� ��	����	�� 
( )

1

, 0 ,
:

0, .
k

k n n k
P

n k

λ
λ

− ⋅ ≤ ≤�
= � >�

 

 

4) &�� ��	����	� μ : *

, 0 ,

, ,

0, .

n n R

R R n k

n k

μ
μ μ

⋅ ≤ ≤�
�= ⋅ ≤ ≤�
� >�

 

 
2. ���������
� )����	
��
� ��&��% ����� ������� ��+ �����&: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0
0 1

1
1 2 0

2
2 3 1

3
3 4 2

,

( 1 ) 2 ,

( 2 2 ) 3 1 ,

( 3 3 ) 4 2 ,

dP t
kP t P t

dt
dP t

k P t P t kP t
dt

dP t
k P t P t k P t

dt
dP t

k P t P t k P t
dt

λ μ

λ μ μ λ

λ μ μ λ

λ μ μ λ

= − +

= − − + + +

= − − + + + −

= − − + + + −

 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1( ) 1 1 ,n
n n n

dP t
k n n P t n P t k n P t

dt
λ μ μ λ+ −= − − + + + + − +  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1
1 2

( ) 1 ,

( 1 ) 1 ,

R
R R R

R
R R R

dP t
k R R P t R P t k R P t

dt
dP t

k R R P t R P t k R P t
dt

λ μ μ λ

λ μ μ λ

+ −

+
+ +

= − − + + + − +

= − − − + + + − +
 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1( ) 1 1 , ,m
m m m

dP t
k m n P t n P t k m P t m k

dt
λ μ μ λ+ −= − − + + + + − + < …… 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
1 2

1

( ) 1 ,

.

k
k k k

k
k k

dP t
R P t R P t k R P t

dt
dP t

R P t P t
dt

λ μ μ λ

μ λ

−
− −

−

= − + + + − +

= − +
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� ���*��
�	
��� 	�
��� &����
��� �' �������: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 1

1 2 1

2 3 2

3 4 3

,

( 1 ) 2 ,

( 2 2 ) 3 1 ,

( 3 3 ) 4 2 ,

kP P

n P t P t kP t

n P t P t n P t

n P t P t n P t

λ μ
λ μ μ λ
λ μ μ λ
λ μ μ λ

=
− + = +

− + = + −

− + = + −

 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1( ) 1 1 , ,n n nk n n P t n P t k n P t n Rλ μ μ λ+ −− + = + + − + <  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1 2

( ) 1 ,

( 1 ) 1 ,

R R R

R R R

k R R P t R P t k R P t

k R R P t R P t k R P t

λ μ μ λ
λ μ μ λ

+ −

+ +

− + = + − +

− − + = + − +
 

 

( ) ( ) ( )1 2

1

( ) 2 ,

.
k k k

k k

R P t R P t P t

R P P

λ μ μ λ
μ λ

− −

−

+ = +
=

 

 
3. A������ ��	����	������ �������. ��� ��'
���

� �������� ��	����	����� �������  

	�'�’�
��� ������� 	��
�
% � ����� ��	����	�
%, &����
���: 
1

0
0 1

!

!

R k
m m m
n k m R

m m R

m
P C C

R R
ρ

−

−
= = +

� �= +� 	

 �
� �  

 

0

0

, 0 ,

!
, .

!

m m
n

m m m
n m R

C P m R
P m

C P R m k
R R

ρ

ρ−

� < ≤
�= � < ≤
��

 

 
5. 3	����&. 0�����	� ��+ 5���% ������$����, ��� �$�������(�%�� $	���&�( �' �	%�� 

����
����, ��
��
� 	�$��� ���� ������+ � ���
�

� ������� ������$����, ��� ��
�-
��(�% �	������ 	�$����� &
�. 3������, �� �	�����, + 
������
���, � ���� ��-

��% $��� ���
�
� ����
����� $	���&� �	������ 
��������� �	���
�� ����, ���) 
����	(+�%�� � �����
��. 6����%�� ������� ��
���(�% � ����&���� ����
�� ����, 
����	((�% ������
���%��) �����, �' �
��
���
���( 5 ������� '� ��&�
�. A��, ���) 
���	���+ ����
�� &�� ���
�

� �������, + ����&����( ������
�( �' �����
�
*�-
��%
�� '���
�� 	�'��&���, � ����&�+�%�� � ��	�&
%��� ' 10 �����
. ��� ��'
���
-

� �������� ��	����	����� ������� 0 1 2, , , , ,P M L W W  '������+�� ��&��% ' ��	�-

���	��� 
5 1 10 1

,
60 12 60 6

λ μ= = = = , ��&�
1

2

λρ
μ

= =  � '� ����� '�&��� 3, 6.k R= =  

�����
���: 
 

( )

1
3 6

0 6 6
0 4

12 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6
6 6 6 6 6 62 3

1

1 4!

2 3!3

1 1 1 4! 1 5! 1 6! 1
1

2 2 2 3!3 2 3!3 2 3!3 2

1 3 3,75 2,5 1, 25 0, 42 0,07 0,087.

m
m m

m R
m m

P C C

C C C C C C

−

−
= =

−

−

� �� �= + =� 	� 	� 	
 �
 �

� �� � � � � � � � � � � �= + + + + + + =� 	� 	 � 	 � 	 � 	 � 	 � 	� 	
 � 
 � 
 � 
 � 
 � 
 �
 �

= + + + + + + =

� �
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( ) ( )

( ) ( )

6

4 5 6
3

4 4 5 5 6 6
6 0 6 6 2

4 5 6
0

3 2 3

5! 6!
2 3

3!3 3!3

15 80 40 0,9375 2,5 0,625 0,087 0,35.

k

n
n R n

L n R P n P P P

C P C C

P

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

= =

= − = − = + + =

= + + =

= + + = + + ⋅ =

� �

 

 
0,35 0,5 0,85.M L ρ= + = + =  

 

1

0,85
10, 2.

1
12

M
W

λ
= = =  2 1

1 1
10, 2 4, 2.

1
6

W W
μ

= − = − =  

 
��'���
��� ���������
� ��&��% ��
� $��� '��������
� &� 	���%
�� �$’+����, �� ��&��% 

�������� �$���������

�.  ��� ��&��% &�'����+ �&�	
��� 
�)��
����5� ���	�*�)
� ��-
�������
� ��	����	�

�, �&�	
��� 
�)��
����5� ���	�*�)
� �� ���
����
� ��	����	����-
��, � *� &�+ ��
������% �	� '�&�
�� ��	����	�� ������� ,λ μ  '&�)�
��� )����	
�) �	�-
�
�' ����&�
�� &����&
���
��� �$’+���. "	�� *%��� ��

� 	����'������� ��	�����( 
��	����

� ����&�
��( &����&
���
��� �$’+���, 5����� '��
� ��	����	�� 

,λ λ μ μ± Δ ± Δ  � ����� ��
��, &������ $�
�
� ��	����	������ �������. 
 

�����
���
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��� 621. 022 
 
 
���
 ����"������	 
���(�� )�(�
 
'��
�	  ���������	 
#��
� -�1��
� 

 
 
 

���
����
 �
���� ��
���
��
� �����
�� 
 

 
= �(�((� ��1��"��
� ��
�*��
� *����� &��
�(��
�7 &������� ��� ��1����
�� ��-

*�0�
�� ������
�, ��� �������
� &���*�6�

�* � ���� 1�1���*�-
�(�
�*�, 6� ��
�-
���(� � 1�"���(�� 1���&��

��. %��4
� &���*�6�

� *�� *����� ��1������ (����-
(��
�* 0����* ��1
���(� 
����
�*��
��(� ��1&����� 
���
(�4�

� *�4 ��-
(���(�*�. 

 
� �(�(�� ��1��"�(�
� ��
�*������� *����� &��
�(��
�	 &������� ��� �����(� 

�9
�4��

9� ����"�
�	, ��(��9� "9�� �91��
9 &���*�6�
��* �� ���*�
� 1�1���*�-

�(�
�*�, ��1
����6�*� � 1�"��(9� ���&��
���. =&��
�� &���*�6�
�� *��� *����� 
&�1������ (����(������* &�(�* �&������(� 
����
�*��
��(� ���&������
�� 

�
��1�� *�4�� ��(����(�*�. 

 
The article discloses a dynamic model that established on the planetary transmission. It 

assists in finding the forced vibrations which have been caused by movements in time at the 
distance of gaps that subsequently manifest alongside the notched concatenations. Theoreti-
cally, the springy motions of this model determine the unevenness in distributing the load in 
between the satellites. 

 
�345'!� /3'!�: &�
����
� ��&��%, ���
���	
� ��	�&���, '�'�	-
����, ����	���, '�-

�����

�. 
 
�'/��$'!%� )#'"30;�. ��'	���
�� ���
���	
�� ��	�&�� 
� ��*
���% ��(�% ���� ���$-

������� � ��	��
�

� ' '����%
��� ����&����� 	�'	���
�� 	�&���� '�$������ ��	�&��. 9�-
���
�( �� ��&��
�( + 
��$��&
���% �	�����

� 
�	��
���	
���� 	�'��&��� 
���
��
�

� 
��
 ���������� �	� ��'
���

� 	�'	���
������ ����
��. ! �����
�� ����&���� 	�'	���
�� 
����	������+�%�� �����*�+
� 
�	��
���	
���� 	�'��&��� 
���
��
�

� ��
 ����������, '
�-
��

� ����� ��'
������� 
� ��&����� 	�'	�'
�
�� &����&
�
%, � ������) �
���' ��	�&�� 	�-
$���� ���%�� � �����*�. ���& '�'
�����, ,� ��	���

� $��%5���% ���
���	
�� ��	�&�� � 
����&� �	���&�� 	�'
���
��
�� ��5�
 �	�*(+ � ������ &�
�����. #��
�(�� 
� *�, ��'
�-
��

� ��� � '������

�� *�� ��	�&�� ����

� '&�)�
(������ � ������ &�
����
��� �$� 
���'�&�
����
��� 
���
��
�

�.  ��	����
� &����&
�

� ������ �	�*��� ��
���� ��5� 
� 
��&����� &�
��, ��	���
�� � 	�'��%���� 	�5�

� &�
����
�� ��&���. 


$�3�8 )&"3�%�*�1. ��	�& ��
�(��� ��&���) &�� &����&
�

� &�
����� ���
���	
�� 
��	�&�� ��

� ��&����� �	� ��
��
�. ��
����
� ��&��%, ��� '��	���
���� &����	 ���
. 

���, �	�����	 ��
��-3���	$�	��%���� �
������� ��5�
�$�&���

� (! �# – =�#) !�)* 
!.=. [1], ���(��+ � ��$� ���� *�
�	��%
��� ������ ' '��
�5
��� '�$*���, �&
� �	���&�
� 
���� �������� �� $�'������ ��&���.  
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!�
� �	�'
���
� &�� 	�'	���
�� ���%
�� ������
% �&
������
������� 	�&����	�. #� 
&�������( ��&���, ��� $��� 	�'	�$��
� � �
������� ��5�
�'
������ �0. ��. 4����
	���-
�� 0.0. ��& ��	��
�*���� &����	� ���
. 
��� 9�
��
� �.�., ����
 �	���&����� 	�'	���
-
�� ����
�� ������ ���%�� �
� &�� &�������
������� 	�&����	� [2]. 6��$������( *�+� ��-
&��� + ��, ,� ������� �	�&������
�) &���� ������: ����
��� �
�	*�� � �$�	���%
��� 	��� 

������ ����
�� ��� �� ����( � ��������%
��� 	��� 	�'�� ' ��&����. � ��

��� �����
� 
���� �	%�� ��������� �	���&�
� &� �&
�+� ��&����&
� &�� ��

��� ��&� 	���. -� &�
����
� 
��&��% �����+�%�� �������( �&�
�&*��� ��
�)
�� �&
�	�&
�� &���	�
*�)
�� 	��
�
% 
&	����� ��	�&��. ! *%��� 
 
�������� '����&� ��& ��	��
�*���� &����	� ���
. 
��� 0)-
	������� �.=. $��� ����	�
� &�
����
� ��&��% [3] &�� 	�'	���
��� ' ����	����

�� ��-
��&� &�
����
�� ��&&���������). 3	� *%��� ��&��&� 	�&����	 	�'��&���+�%�� 
� �	���� 
��&�������, 
��	����&, *�
�	��%
� ������ ' '��
�5
��� '�$*���, ��&���, �������, *�
-
�	��%
� ������ ' �
��	�5
��� '�$*���, ��� ��+&
�
� �	�

��� '�’�'����. "�����

� 
��

�� ��&������� �����+�%�� 
�������( ���%����( 	��
�
%. #����%
� 	�5�

� �������  
��	���+�%�� '� &�������( 	��
�
% ����%
�� &���	��*�). �� ���� 
, � *�) ��&��� *�
-
�	��%
� ������ ' �
��	�5
��� '�$*��� �	�&������
� �� �����
� ' 	�'��&���
�( ����(. 
��*��%
���% ������ '�$	�
�

� ���*���� ��+ ��
� ��5� � ��	���� ����&���, ���� 
������&
�5�

� ���,�
� )��� �$�&� �� 	�&���� '
���&��%�� � ��
�� , � )��� 
'’+&
�

� ' ��	����� '&�)�
(+�%�� '� &�������( �	�

�� �����
���.  �&� � ��
�����
-

��� ���%*�, ���� �� ���� ���+ ���*���, �	� 	�$��� ��	�&��� ��
��% ��
����� ���*����
� 
��	�� ������
%.  ��� ��&��% $��� �	�'
���
� &�� �����

� ��$	��������
�� ��	����	�-
���� �	���&��. 

.� ��&����� '�'
���
���, ��

� '	�$��� ���
����, ,� ��� 	�'���
��� &����&
�

� $��� 
��	�����
� 
� �
���' ���%
�� ������
%. -� 	�$����� ' ����( '���$���

� ��
��
�

� 	�-
'�
�
�� � 
���� ��
��	��*��� 	�&����	��. !�&���
���% 
������� �	�*% ��	�����
�� 
� 
��'
���

� ��� � '������

�� ���
���	
�� ��	�&�� � ������ &�
����
��� �$� 
���'�&�
����
��� 
���
��
�

� ����
(+�%�� 
� ���%�� ����&
�,��� 	�'	�$�� $�������-
�����
�� &�
����
�� ��&���, ��� � 
��$��&
���( ���������
��� �����

� ����&����� '�-
'�	��, ,� ��
���(�% � '������

��. 

�0�'4 	�$��� + ����	�

� &�
����
�� ��&��� ���
���	
�� ��	�&��� &�� 	�'	���
�� 
����5�
�� ������
%, ��� �������
� ��	���

��� � ���� '�'�	��� – 
�������, ,� ��
���-
(�% � '�$������ '������

��. 


/$'!$� 5�/��$�. 6*�
�� 	��
� &�
����
�� 
��	�
�
����  '������
% '�$������ ��	�-
&�� �	���&��%�� 
� ��&����� 	�'��%����� &�
����
��� 	�'	���
��.  ��
���% ��	���
�� 
&�
��  '
��
�( ��	�( '���
��% ��& �	����%
��� ��$�	� &�
����
�� ��&���. 4�&%-��� ��-
&��% – *� ��	�,�

� �	�*���, ,� 	�'���&�+�%��, � + '���
�( 	���%
��� �$’+��� )��� &�-

����
�( �������'�*�+(. !�$�	 &�
����
�� ��&��� 
� + �&
�'
��
�� � '���
��% ��& ��-
������
�� ���� &�
����
��� �
���'�. ����	�

� ��&��� ����
 ��	�&$���+ �	�)
���� &�-
���� �	���,�
%, ��� &�'����(�% ��	������ ���������
� �����&�� �� �	� *%��� 
� �
�-
���% '
��
�� ����$�� � ��
*���) 	�'��%���. 

! &�
�� ��	�&���� *�
�	��%
� ������ ' �
��	�5
��� '�$*��� «b» '��	�����
� � ��	-
��� �$� 
�	���� �	�+&
�
� &� 
%��� '� &�������( $�������� '’+&
�

�.  ��� ��
-
��	��*�� ��	�&��� &�+ ��&�����  �������'����� ��� ���� �� '���	�&
�
�. 

#��
� 
�	������� '������

� ��	�' 	�'
� ���%����% '�$*��, ,� ��&
���� '
���&��%�� � 
��
�����, ��
� �	���&��� &� ��
��
�

� ��	����	��
��� 	�'�
�
��. 3	� 	�'	�$*� 
���� 
��	�&��� ��
��	����	� �$��’�'���� �	���&��% �� ��	���	�� 
� ��
������% �	���� *%��� 
���,� � � 	�'� ���	�$� '&�)�
((�% ��&��	�(��

� ��
��	��*�� '��
�( ��
������
�� ��-
	����	��. -� &�'����+ 
� �	��������� '��
� 
�	�������) � 	�'���&��� ��)$��
( ��&��% 
�� ������� ' �����)
��� ��	����	���. 

���������
� ����������� ��	�&��� ����+�� ������(�% 
� &�
����
� ��	����	������ 
��5� � '�
� 	�'�
�
��. !����

� 	�'�
�
�
�� ���, 
� + ����( &�
�� 	�$���.  ��� &�-

����
� ������� &�
�� ���
���	
�� ��	�&�� $�&��� ���
��� '� ��
��	�����
�. 
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9����
�� '��&�

�� ��&���, ,� 	�'	�$��+�%�� + ��
������% ��	������� �������&� 
�	�

�� ������
% ���� ��� 	�&����	�, ,� ��	���
�
� �
��	�5
��� '$�	((���� ������, 
��� �������
� �	����( '�'�	�� – 
������ � '�$������ '������

��. 6�
��
��� �����	���, 
,� �����&
((�% ����	�

� ����� ��&��� + $����������
���% 	�&����	�, ����&
�) 	�� 
��	���� )��� &�����), '
��
� ���%����% ���. ��'��%���� �	���&�
�� ���	����
�� &�-
���&
�
% ���'�(�% 
� 
��$��&
���% �$��’�'������ ��&���

� � ��&��� �� ��	���� ��� ���) 
���������. B��� ����) �	�� 
� ��&����&�+ '����%
�� 	�����
&�*��� �� 	�'	�$*� &�-

����
�� ��&���) ��	�' ��, ,� ��
� ��(�% &�
� ���� ����, ��
 '�$�'����+ ��&�$	�
�

� 
� ��&��� ��
������
�� '�’�'��� ��
 &������� �	� ����&
��� 	���. !�� �
5� 	����� &����� 
��	�&��� ����
 �������'���
� ��	����� ������. "�
�
 ������� �	�&������
�) � ��&��� 
��	���( ����(, ��� ���(��+ � ��$� )��� ����
� �
�	*�� � �$�	���%
��� 	��� �� �	���&�-

� &� 
�� ���� � ��������%
��� 	��� 	�'�� ' ��&����. !�� '’+&
�

� ��
 	������� �� 

�	������� ������ �	�&������
� � ��&��� � �����&� $�'������� �	�

�� �����
��� ' 
��&����&
��� '
���

��� 
�	�������).  ���� ��
��, ���
���	
� ��	�&��� '’+&
�
� 
� 
���&� ' ����(, 
��	����&, &����
�, � 
� ����&� – ' 	�$���� �	��
�� ��5�
�, �����-
��'�+�%�� 10 – ������( &�
����
�( ��&���(. 

 

 
�
�. 1. ��$�;�5$� ;'703+ )3�$0��#$'  )0#07�5� 

 
! ��&��� �	�)
��� ���� ��'
���

� ��� �� 
�	�������): 
        – ����
� �
�	*�� ���� &����
�;  
        – ����
� �
�	*��  *�
�	��%
��� ������ «�» �'  '��
�5
��� '�$*���; 
       , ,  – ����
��  �
�	*�� ��������� «g» � �$�	���%
��� 	��� �� �	���&�
� &� 
�� 

���� � ��������%
��� 	��� 	�'�� ' ��&����; 
       , ,  – ����
�� �
�	*�� ��� ���) ���������; 

        – ����
� �
�	*�� ��&��� «h»;  

        – ����
� �
�	*�� ����, �	�+&
�
�� &� ����&
��� ���� ��	�&���; 
        – 
�	������% ���&
��� ���� ��	�&���; 
        – 
�	������% '�$������� '������

� «a – g»;  
        – 
�	������% '�$������� '������

� «g – b»; 

         – 
�	������% ����
����

� �������� � ��&���; 
        – 
�	������% ��&��� «h»; 

        – 
�	������% '’+&
�

� ��	�&���  ' 	�$���� �	��
��. 

���������
� ��&��%, ,� �
������
� '�$	�
�+ ��	���,�

� ��� � '��	���
���
�) &�-

����
�) ��&���, ����&�+�%�� ' &����� 
��&
�	�&
�� &���	�
*�)
�� 	��
�
% &	����� ��-
	�&�� ' �����)
��� �����*�+
����. 

J1 J2 J10 

J3 

J4 J7 

J6 

J9 

J5 J8 

C1 C2 

C2 

C2 

C4 

C4 

C4 

C5 

C5 

C5 

C6 

C3 

C3 

C3 
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 (  - ) =   

 
 -  (  - ) +  (  - ) +  (  - ) +  (  - ) =  –   (  +  + )  

 
 -  (  - ) -  +  (  - ) =   

 
 -  (  - ) -  + (  - ) =           

 
 -  (  - ) -  + (  - ) =                          (1) 

 
 -  (  - ) + (  - ) = 0 

 
 -  (  - ) +  (  - ) = 0 

 
 -  (  - ) +  (  - ) = 0 

 
 -  (  - ) -  (  - ) -  (  - ) +  (  - ) = 0 

 
 -  (  - ) = - , 

 
&�      – �	�

� �$�	���%
� &���	��*�� ��&����&
�� ��� &�
����
�� ��&���; 
          , ,  – &�&������  ��	���,�

� ��� ���������, ,� �������
� �	����(  

'�'�	�� – 
������ � '�$������ '������

�� «a – g»; 
           – �$�	���%
�) ����
� &����
�; 
           – �$�	���%
�) ����
� 
� 	�$����� �	��
�; 
           – �	���&�
� 
�	������% ���
���	
�� ��	�&���. 
��� ��	���	�� �	�*�'&��
���� ��&��� $��� ��	���
� �� 	�5�

� &�� ��	����	��, ,� 


���&�
� � ��$�. 1 �� ��$�. 2. 
3	� ����
�

� &�
����
��� 	�'	���
�� �� �	����&  $��� ����	����
� 	�'��	� &���-

��), ��
������
� �� ������ ��	����	������ ��	�&���, ��� &� *%��� &����&
������� �����-
	���
���%
�. -� &�'������ ��	��
��� 	�5�

� ��&��� ' &�
��� �����	���
��. 

 
����
�� 1. �'#/�%'/$� )�#�;0�#� ;'703� 

 

��8!� 9'#/�%'/�� )#&9$+'<' 
8!’68%& 

�'8$�50$$6 
9'#/�%'/�� ! 

;'703� 

��/3'!0 8$�50$$6 
9'#/�%'/��,   A  

C�	������% ���&
��� ����  3,6 

C�	������% '������

� «a – g»  3,02 

C�	������% '������

� «g – b»  3,04 

C�	������% ����
����

� �������� � 
��&��� 

 0,4 

C�	������% ��&��� «h»  2,5 

C�	������% ����&
��� ����  0,52 
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����
�� 2. �$0#*�1$� )�#�;0�#� ;'703� 
 

��8!� �$0#*�1$'<' )�#�;0�#� �'8$�50$$6 
;�/� ! ;'703� 

��/3'!0 8$�50$$6 
;';0$�& �$0#*� , 

32 10��. −⋅⋅⋅  

����
� �
�	*�� ���� &����
�  3,83 

����
� �
�	*�� *�
�	��%
��� ������ «a»  0,79 

����
�� �
�	*�� ��������� «g»  = =  1,5 

����
�� �
�	*�� ��� ����) ���������   =  =  0,11 

����
� �
�	*�� ��&���  2,82 

����
� �
�	*�� 
� ����&
��� ����  5,0 
 
 

	�/$'!%�. 6�	���
� 	�'��%���� ��&���	&��� �	�*�'&��
���% 	�'	�$��
�� &�
����
�� 
��&���. 3	�

� ��	���,�

� ��� ��&��� &�'������ ���	����
�� 5����� ��'
����� 

�	��
���	
���% 	�'��&��� 
���
��
�

� ��
 ����������. ��� ��	��
�

� ���	����
�� 
&�
�� ' �����	���
���%
��� $��� ����	����
� '
���

� �����*�+
�� 
�	��
���	
���� 
	�'��&��� 
���
��
�

�. ! �$�� &����&
�

�� '
���

� *�� �����*�+
��� ��'
������� � 
36 ������ �	������ ��
������
��� *����, ,� &�� ��	�&���, ��� 	�'���&�+�%�� �	�$��'
� 
&�	��
(+ 5���� �$�	��� ��&���. ��������%
� '
���

� �����*�+
�� 
�	��
���	
���� '� 
	�'��%������ �����	���
�� ���
����� L = 1,48, � '� &�
��� ��&��� – L = 1,57. .�'
��
� 
��	���,�

� ���	����
�� ������
� 
�& &����&
�(, ����
(+�%�� ���, ,� ����	���  ��	-
����

� '�'�	�� – 
������ � '�$������ '������

�� ��	�&$���+ ��
������% ��
��
�

� 

�)$��%5 
���	��������� ����&��, ���� � ���
�) ����
� ���� ������&�(�% '� 
��	����� 
&�� �	� �����	� ��	��

�� ������� ���������

� �� ����&�

� &�����) ���
���	
�� ��	�-
&���. # �
5��� $���, � ��
�	��
�) ��	�&���, ��� &����&
������� �����	���
���%
�, ����) 
���� 
� ������	������.  3�&��%5� 	�$��� $�&� �	������
� �&����
���

( ��&��� ' ����( 
��	���

� ��
������� ��'
���

� 
�	��
���	
���� �� &��
�
� ��
����
�� ��
�). 

 
�����
���
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��� 531.53: 517.93 
 
 ��
��  �"��  
 ��*���  �"�� 
)�(�
�  �&�
� 

 
 

�
 ���
��- ��
 ��� ����	�����
�
  
�	
�
��
	
�
 �
-����
  

 
 

��1
����8(��� &������
�(�	 �����
����	 *��(
�� 1 �’�1��-&��4
�*� 0��
���*�, 
����
�	 ��
��� ���
� 1����&��
� �’�1��-&��4
�. ��1
�����(��� ���
�

� 1"���
�
� ��-
�� *��(
���. %������
� ���
�� �&���� �’�1��
� (��(� � ����
��*� 1����&��

� 
� �"-
���(� �(�	���(� ���(�����
�
� &���4�

� ���
���
� *��(
���. 
 
����*�(�����(�� &������
�(9	 ����1��

9	 *��(
�� � ��1��-�&��
�*� 0��
�-

��*�, ����
�	 ��
�� ��(���
� 1����&��
 ��1��-�&��
�. ����*�(�����(�� ����
�
�� 
��1*�6�

�
� ���4�
�� *��(
���. %������
� ���
�� ����
�� ��1��
� (��
�� � 
����
�* 1����&��
�� 
� �"���(� ��(�	�����(� ���(�����
�
� &���4�
�� ���
���-
��� *��(
���. 
 

Considered a double inverted pendulum with viscous-elastic hinges. The upper end of 
pendulum is fixed visco-elastic. Considered the equations of perturbed motion of pendulum. 
The assessment of the effect of viscous friction of the upper  of the vertical position on the 
region of stability. 
 

�345'!� /3'!�: ����
��, ���)����%, ���&��(�� ����, �’�'��-�	�

� �’�'�, 	��
�

� 
	���, '$�	�
�) 	��, ����
� '
���

� ���	�*� ��
��	�'�*��, ��	����	�����
� 	��
�

�, 
�$����% ���)�����. 
 

� 	�$��� 	�'���&�+�%�� '�&��� �	� 	�� ��	���	
����� &����
������ ����
���, ,� ��-
&��(+ ����
���) �	�

�) ��	�
�
% ��& &�+( ���&��(��� ���� [1, 2].  

#�&��� 	�'�’�'�+�%�� � 	�'5�	�
�) �����
��*�, ,� �	�����+ 
� ���%�� �	�

� '�-
�	����

� ��	�
%�� ��
�� &����
������ ����
���, ��� ) ��
�)
�-�’�'��) ���	 (��	��). 

��'	���
���� ����� ����
��� �	�&������
� 
� 	��. 1. ���
�
� ��
�� 11 OAl = , 

212 AAl = , ���� ����	���%
�� ����� ),( 111 yxA , ),( 222 yxA  – 21 ,mm . #� �'����%
�
� ��-

�	&�
��� �'��� ���� 21,ϕϕ  ��&����

� ��
�� ����
��� ��& ��	������. #�’�'�� ��
 &���	-
������ �� �'����%
�
��� ���	&�
����� ��	�
�(�% ��	���� (1):  

111 cosϕlx = , 111 sinϕly = , 

22112 coscos ϕϕ llx += , 22112 sinsin ϕϕ lly += .   (1) 
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�
�. 1. �'8#�(&$%'!� /(0;� ;�6�$�%� 
 
���� � ����
��, ����'�
� 
� 	��. 1, ��'
���(�%�� ��	������ (2): 
 

NjN ���
−= , 2yN �ν= , [ ]

�
�� ⋅=ν , )( 2211 ϕϕν �� llN += , 

11 MkM
��

−= , 22 MkM
��

−= , ef MMM 111 += , ef MMM 222 += ,            (2) 

111 ϕμ �=fM , [ ] ��� ⋅⋅=1μ , )( 1222 ϕϕμ �� −=fM , [ ] ��� ⋅⋅=2μ . 
 
 �� �
&������ «f» �� «e» ��'
���
� �	��*�)
� �� �������
� ����&���.  

.� ��
��� 	��
�
% =��	�

� &	����� 	�&�, ������5� q1=-1, q2=-2 � 	�$��� [3] ��	���-

� &���	�
*���%
� 	��
�

� ��������	����%
��� 	��� &����&
���
�� ��&��� ����
���. 

! �����

��� ����&�� B=0 ������� &���	�
*���%
�� 	��
�
% 	��� &����
������ ��-
��
��� ��+ 	�'�’�'��: 

01 =ϕ , 01 =ϕ� , 02 =ϕ , 02 =ϕ� ,     (3) 
���) ��&����&�+ ���
��� 	��
����� (
�'$�	�
�) 	�'�’�'��). ��� '
���&
�

� 	��
�
% '$�-
	�
��� 	��� ����
���, ,� ��&$���+�%�� � ������ ����� 
�'$�	�
���, &���	�
*���%
� 
	��
�

� ��������	����%
��� 	��� ����
��� ��
��	�'���
� � ����� 	�'�’�'�� (3). 6&�	-

�
� ���� $��%5 '����%
� � ��	��
�

� ' ��&����� 	��
�

� � ��	��*���: 

�
�

�

�
�

�

�

=−−−++−+
+++−−+

=+−+−+−+++
+−−+++++

0,k)P](1lglmcl[c)cl(cl

)Cl(D)lCl(Dlmllm

0,P)klcl(clP]l)m(mglclc[c

)lCl(D)ClD(Dllm)lm(m

2222
2
221221

2
2
2212122

2
221212

2122111211
2
121

22121
2
12122121

2
121

ϕϕ
ϕϕϕϕ

ϕϕ
ϕϕϕϕ

������

������

        (4) 

&� ν , −21,μμ  �����*�+
�� ��
�)
�-�’�'���� ��	��, � −21 ,, ��� �����*�+
�� �	�

���� � 

��	�
%��� '��	����

� �� 5�	
�	�� O  � 1A . 
��� ��&��%5��� &����&
�

� 
� ��
��� 	��
�
% (4) 5����� ���&�

� ��'���� '��

�� 

11 ϕ=x , 12 ϕ′=x , 23 ϕ=x , 24 ϕ′=x  ��	���
� ��
��	�'���
� 	��
�

� '$�	�
��� 	��� ����
�-
�� � ��	�� "�5�: 

21 xx =′ ; 

4243232221212 ��������x +++=′ ;   (5) 

43 xx =′ ; 

4443432421414 ��������x +++=′ . 



 
 
 

 
113 

���	�*� �����*�+
��� 0 ������� 	��
�
% (5) (���	�*� ��
��	�'�*��) ��+ �����&: 

44434241

24232221

����
1000

����
0010

9 = ,    (6) 

&� 

2
2
11

21211
2
1211221

21 llm

]l)Pl)mm(glclcc(l)clcl[(� −+−+++−−= ; 

2
2
11

2
2
1211212

22 llm

l)l(l)ll(� νμμνμ ++−−= ; 

2
2
11

212211222
2
22

23 llm

]l)Pklclcl(l)P)k1(lglmclc[(� +−+−−−+−= ; 

2
2
11

22121
2
22

24 llm

l)ll(l)l(� νμνμ −++−= ; 

                  
2
2121

2212111211
2
12122

41 llmm

)clcl)(mm(l]Pl)mm(glclcc[lm� −+−−+−++= ;            

                                                                                                                                        (7) 

2
2121

2
12122212211

42 llmm

)l(lm)ll)(mm(l� νμμνμ +++−+= ; 

2
2121

222
2
22211122122

43 llmm

]P)k1(llgmlcc)[mm(l)Plkclcl(lm� −−−++−+−= ; 

2
2121

21222
2
22211

44 llmm

)]ll(lm)l)(mm(l[� νμνμ −+++−= . 

!���
� '
���

� ���	�*� 0 '�&����%
�(�% 	��
�

� 0=− EA λ , ��$�� + ��	�
��� 

��	����	�����
��� 	��
�

� ������� (4): 

,0AAAAA

P)k1(llgmlcc)l(lm;cllc)ll(llm

;Plkcllc)ll(llm
;lP)mm(gllccc

)l(l)mm(

43
2

2
3

1
4

0

222
2
22

2
22

22
22221212

2
212

1221212
2

212

1211
2
121

2
121

2
121

=++++=

=
−−−++++−+−−

+−+−−
−+−+++

+++++

λλλλ
λνμλλνμλ

λνμλ
λνμμλ

 

&� 
2
2

2
1210 llmmA = , 

( ) ,

2
2
2

2
11

2

21221
2
222

2
11

2212
2
2

2
112

2
221

2
222

2
122

2
111

νμμμ
μνμμμμ

llmllmlmlm

llmllmlmlmlmlmA

++++=

=+++++=
 

,)(

)1()())((

])([2

2

2
212

2
21

2
2

11212122
2

112
2

112121212

2
2

212
2

111
2
22

2
2

2
11212

2
112212

221
2
212

2
21

2
2

2
21212

2
122

2
1

2
22

2
112

2
121

2
2

2
11212

2
221

2
222

2
122

2
112

2
12

2
21

2
22

lll

kllPmllllPmPkllmPllmllmmgllm

cllmlmclmcllmPkllmcllm

llPllmgllmgllmmPllmgllmPllmgllmm

cllmclmclmclmclmlllA

+++
+−−+−+−++−

−+++++=++
++−−−−−−−

−++++++++=

νμνμ

μμ
νμ

μμνμνμνμ
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,22 12222122122112
2
21

2
212212

2
2112112

2
12

2
12222122

212
2
21

2
22

2
1212

2
1222

2
2121

2
23

PklPklPklcll�llcPll

gllmglmgllmglmPllgllmglmglm

cclclclPlclPlclPlclA

μμμνμμν
νμνμννμμ

μνννμμμμμμ

++++++−
−−−−−−−−−

−++++−+−+−=
 

.2

2

2122112212
2

212122121222
2
2

121
2
2

22
1

2
21212

2
212211

2
2121

2
211

2
2

1221212211222122
2
212

2
1

2
21

2
24

gPkllmgPkllmPkclPkclkPllPkclccllPclPclccl

PclcclcclPllgPllmcgllmgPllmgllmmcgllm

cgllmccgclmgclmgclmgclmcPllcPllgllmA

−−++−++−−+
+−++++−++−
−−+−−−−−−=

 

.��$��&
�( � &�����
%�( �����( ����, ,� &�)�
� �����
� ��	�
�� ��	����	�����
��� 
	��
�

�  ��&’+�
� (����� ����������
�� ���)����� [4]) +: 

,04 >A  0)( 2
30413213 >−−=Δ AAAAAAA                (8) 

��'�’�'��5� 
�	��
���� (8) ��&
��
� ���&��(��� ����, �&�	
���: 
),(1 cPP <  ).(cPP ��<             (9) 

 ���� ��
��, ��
� �$����� ���)����� 
� ���,�
� ��	����	�� �  � P  ����&�(�%�� ' 
&���
�� &��� �	����: 

),(1 cPP =  ).(cPP ��=            (10) 

"	��� (10) 	�'$���(�% ���,�
� �����
�� ��	����	�� 
� �$����� ' 	�'
�� ��	����	�� 
����
�� '
���
% ���	�*� ��
��	�'�*��.  ����, ,� 
���
��% *�� �	����, '
���&���, 
'��
((�� ��&��% ���&��(��� ���� � (�	� �������
�� �
5�� ��	����	�� ����
���), �� 
����, � ���� ��&����&
� '
���

� ����
�� '
���
% ���	�*� ��
��	�'�*�� (6) '��
((�% ���) 
��	����	.  

��
��� �$����� ���)����� ��	�
%��� ��	�����%
��� ����
�

� &����
������ ����
�-
��  
� ���,�
� ��	����	�� �  � P  �	� 10m1 = ��, 5m2 = ��, 5,0ll 21 == �, 

400cc 21 == .�, 1021 == μμ .��, 0=ν  + &�� ����	$���, '�$	�
�
� 
� 	��. 2.  
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�
�.2. �'8"���6 )3'=�$� �/�'�$�( )�#�;0�#�! $� '"3�/�� 8 #�8$�; (�#�%�0#';  
!3�/$�( 8$�50$+ ;��#�*� 3�$0�#�8�*�  (J=0) 

 
3�'
����� ��	�' )s4,s(D −  �$����% ���,�
� �P , � ���) s  ��	�
�� λ  ��	����	�����-


��� 	��
�

� ������� (4) ��(�% ��&’+�
� &�)�
� �����
�, ��$�� �$����( ����������
�� 
���)����� + )0,4(D . 3	� ��	���&� �	���� '
�'� ���	�, ��$�� �	� '$��%5�

� ���&��(��� 
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���� P  �	� ,const� = '��
5�+�%�� ���%����% ��	�
�� iλ , � ���� &�)�
� �����
� ��&’+�
�: 

� 1, ��,� ��	���&��� �	��� ),c(PP 1=  � 
� 2, ��,� ��	���&��� �	��� ).c(PP ��=  

 ���� ��
��, ��	���& �	���� (10) � ��&����&
��� 
��	���� �	���&��% &� ����� ��	��-
��	
�� '��
 � 	�'$���� ���,�
� ��	����	�� �  � P  
� �$����� ' 	�'
�( ���%����( 
��&’+�
�� &�)�
�� �����
 ��	�
�� ��	����	�����
��� 	��
�

� ������� (4): 
 

)1,3(D)3,1(D)2,2(D)0,4(D →→→ . 
3�&��%5�� '��&�

�� $��� &����&
�

� ����(*�� �$����� ���)����� �	� 0≠ν . 
4��� �	���&�
� 	�'	���
�� &�� ��'
���

� 	�'$���� ���,�
� �P  &����&
���
��� 

&����
������ ����
��� �	� 1=ν
�
�� ⋅

, 2=ν
�
�� ⋅

 �� 5=ν
�
�� ⋅

 
� �$����� ' 	�'
�� 

��	����	�� ����
�� '
���
% ���	�*� ��
��	�'�*��. ��'��%����, ��	���
� �	� 1=ν
�
�� ⋅

, 

����'�
� 
� 	��. 3. 
 

 
 

�
�.3. �'8"���6 )3'=�$� �/�'�$�( )�#�;0�#�! $� '"3�/�� 8 #�8$�; (�#�%�0#';  
!3�/$�( 8$�50$+ ;��#�*� 3�$0�#�8�*�  ( 1=ν  �·//;) 

 
0
���' 	�'��%����� �	���&�
�� 	�'	���
��� ���&���%, ,� �	� '�&�
�� ��	����	�� ��-

��
��� �’�'�� ��	�� 
� ������+ 
� ����
�

� �	���� �1, ��� ����+�� '��
(+ 	�'��5���

� 
�� ��	�� �	���� ��� : '� '	����

�� '
���

� �����*�+
�� �’�'����  ��	�� C �	��� ��� &�,� 
'��,�+�%�� ���	� � ����� ��	���
� ' �	���( �1  �� ��	�
� �����
� 
�����+�%�� ����� � 

��	���  ��� �.  -� �	�'��&��% �� ��	� '	����

� '
���
% C &� 	�'5�	�

� �$����� �����-
�����
�� ���)����� )0,4(D  � �$����� )1,3(D  �� '��
�

� �$�����) )2,2(D � )3,1(D . 

3	� '
���

�� �  $��%5��, 
�
 '
���

�, �	� ����� �	��� 1P  � ��P  ��	���
�(�%��, 
�’�'�� ��	�� � ��	�
%��� '��	����

� ����
��� 
� ��
� �$����� ����������
�� ���)����� 

)0,4(D  
� ������+. 
#���

���% ��
� �$����� ����������
�� ���)����� )0,4(D  ��& �����*�+
�� �’�'���� ��	-

�� C �	� 	�'
�� '
���

�� 
�	������� � �	�

��� '��	����

� ��	�
%��� ��
*� ����
��� 
����'�
� 
� 	��. 4. 
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�
�. 4. ��309$�/�+ ;09�  �/�;)�'��5$'  /��1%'/��  
!�7 %'0:�*�F$�� !’68%'<' �0#�6 B 

 
# �	���&�
�� 
� 	��. 4 &�
�� ��&
�, ,� �	� '
���

�� 800≤�  ./� '$��%5�

� 

�����*�+
�� �’�'���� ��	�� C �	�'��&��% &� 	�'5�	�

� �$����� ����������
�� ���)����� 
)0,4(D . ��'�� ' ���, �	� ������� '
���

�� �����*�+
�� � (�=1000, �=1400 ./�) �’�'�� 

��	�� � ��	�
%��� '��	����

� ����
��� 
� ������+ 
� ��
� �$����� ����������
�� ���)-
�����, ,� ��'
���+�%�� �	���( �1. 
 

�����
���
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����
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�����
�
 �
������� «�����
»  

�
 
��
	� ������.��
��� 
	
������ ������	  
����������� ����� � ��
���
�� �
�� 

 
 

� ��
�	 �(�((� 1�&��&�
���
� *�(�*�(��
�	 *�(�� ���
(�:�����7 �����7 � ��-
���
�*� *��0(�"� ���� &� :��*� 1�"��4�

� 
��*�
��
�
� ��

���, 6� &����
�8 
�
���1� � "�� 1���8�(����
�	 1� ��&�*�
�� �
:��*���	
�-���

��(��
�
� ��*&����� 
«��
�
�». 

 
� ��

�	 �(�(�� &�����4�
 *�(�*�(������	 *�(�� ���
(�:������ ������ � 

�����
�* *��0(�"� ���*�
� &� :��*� �1�"��4�
�� 
��*�
������
� ��

���, &����-
4�6�
� �
���1�, � "9� 1���
��(������
 � &�*�6�� �
:��*����

�-
���

��(������
� ��*&����� «��
�
�». 

 
In this article proposes a mathematical method for identifying accident in real time in by 

form of the harmonic signal what was analyzed and was registered through information-
diagnostic complex «Regina». 

 
�345'!� /3'!�: �
��	��*�)
�-&���
�����
�) ��������, �&�
������*��, ���	��, ����-

�	��
� ��	�
�, �
�
�
� ���	�). 
 

%�&�3+$�/�+. �&�
������*�� ���	�)
�� �����*�) + 
��$��&
�( �����( �������
��� 

��	����

� �����	��
�	�����
��� ��������� (���). ��� *%���, � �����	��
�� ��	�
��, 

��$��&
�( + �
��	��*�� �	� ��	����	� ��	��
��
�� ���
����: �������&�, ��	��&, �����-
��, ��'�, � ����
 �� '��
� � ����.  ��
�(�� ������� �&�
������*�� ���	�)
�� �����*�) 
�)-
�����5� 	����'�(�% �
��	��*�)
� ���
�����(, ����	������(�� &�
� *��	���� 	�+��	�-
��	��. ��� '�$�'����

� ��
���	�
�� ��	����	�� �����	��
�� ��	�
 � 	���%
��� ���-
5��$� ���� 
� �%���&
�5
�) &�
%, � ��	��
�, � ��
��
��� '��������(�% �����'
�
�) *��-
	���) 	�+��	���	 – �
��	��*�)
�-&���
�����
�) �������� (��") «����
�» [1, 2].  

��$��� ���
� �	��	��
��� '�$�'����

� ��" «����
�» &�� ��
�	��( '� ���	���� ��&�-

� 
� 	��. 1. !����& ���
����, ������� '
���

� �� ��	����	�� �� ���*� ��5��&
�

� ��-
��&��%�� 
� ��	�
 ��
���	� 	�$����� ���*� &�������	� �� '����’�����(�%�� �������(. 
��" 
� '&�)�
(+ �&�
������*�� ���	��, ��$�� 
� ����
���(+ ��� ���	�� '� ���
�( ���-
������*�+(, � ��5� 	�+��	�+ ��.  

.��$��&
���% ��+&
�

� &�
�� ��& 	�'
�� 	�+��	���	�� �� �
5�� �	���	���, � ���� + �
-
��	��*�)
� $���� &�� �����*�� ���	�),  �$	�$�� '
��
�� �$����� �
��	��*�� �� �� ��
-
�	�
�'�*��  �����
� �����&
(+ '�&��� �&�
������*��  ���	�)
�� �����*��, ,� �	�'���� &� 
����� 
���� ����&�� �&�
������*��. #� ����

� &���������� '
��
��� 	�'����� ��	����� 
���������
� ����&� �&�
������*�� [3-5], ,� ����	������(�% �� ����&
�, ��� '��
� «'�$	�-

�

�» �$’+��� �$� ��&��.  
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0�����%
�( '�&���( + 	�'	�$�� ����&�� �&�
������*�� ���	�� '� ��	��( ��	��
��
�� 
���
���� � �
�	�����
�� ��������, 
� ��
��� �����
�� ����&�� �&�
������*�� '�$	�
�
%. 

� ������ '��	���
���
� ��&��% �&�
������*�� ���	�� � 	���%
��� ���5��$� ���� �� 
��	�� '�$	�
�

� ��	��
��
��� ���
���, ,� ��&����+ �
���'�, � $�� '�	�+��	���
�) '� 
&�������( ��" «����
�». 

 

 
 

�
�. 1. �'"'50 !�%$' )#'<#�;$'<' 8�"08)050$$6 ��� «�0<�$�»  
)#� #0F/�#�*�  ?���$'  � $0?���$'  /��&�*�  

 
�'/��$'!%� 8�7�5�. ��� �&�
������*�� ���	��, ,� ��
���� � $��� '�	�+��	���
� �����-

��( «����
�», �	�)���� ���� ��'
���

� : 
 – �
�
�
� ���	�), ��� ��
��% ��
��
��� � �������; 0	 – �
�
�
� ���	�), 

��� ��&$����% � $��� ��	�)
��� �������( (������� 
����
� ���	���, ,� ��&$�����); 0
 – 
�
�
�
� ���	�), ��� 
� ��&$����� (���	��, ��� 
� $��� ��	�)
��� �������(). 

!���&��� ' &�
�� ��'
���
%, �
�
�
� ���	�), ��� ��
��% ��
��
��� � ������� [3, 4]: 

                                                (1) 

0��	��, ��� 
���
��% &� �
�
�
� 0	, �	� �����	
��� ��
��
�

� �&�
������(�%�� ��-
�����(. �
�
�
� ���	�) 0
 ����
 ��
� $��� 	�'��'
�
� �������(, ��,� �� ��	����	�-
����� 
���	�& ��&���. 

 ���� ��
��, '�&���( &�
�� 	�$��� + 	�'	�$�� ����&� �&�
������*�� ���	�), ,� 
	�+��	�(�%�� ��" «����
�» �� '�	�+��	���
�� ��	����	�� �� �
�������� ���
���� � 	�-
��%
��� ����. 

���0;���5$� ;'703+ )#'*0/& �70$��:�%�*�  �!�#�1 
"�

� ���	�� 0� ��&�+�%�� �
�
�
�( ���
���� �$� �
�
�
�( '��

�� � ���� ������
, 

��$��: 

,   ,                                     (2) 
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&� � – �	�������% ���	�)
�� ��&��, �$� '
��
�� '��
� �
��������� ���
���; (t) – ��-

�����&� �
��������� j-�� ���
��� �-� ���	�� � ����
� ���� t; j – �
&���, ���) ��'
���+ ���%-
����% ���
����, ,� ��	����	�'�(�% ���	�(. 

0
�������� ���
���� ��
� $��� ������
� 
��	���, ���� ��	���, �������, ��'� ��,�. 
6�
�, 

,        (3) 

&�  – '
���

�, ��� ��	���+�%�� � ����
� ���� t. 3	� *%���, ���  ����
 

	�'$���(�%�� 
� �
�
�
� '
���
% �� ����: 

,    (4) 

&�   – '
���

�, ��� ��	���
� �	� �*�
*� j-�� ���
��� � ����
� ���� .  �$�� 

��

� ���	�( ��

� ��&���, ��: 

 
4��%5 
����&
� ��

� ���	�( 0� ��

� �	�&������� � ���	��
�) ��	��: 

.              (6) 

���	�*� (6) &�+ ���
�) ���� ���	��, ��� ��
���+ � ��	�
� � '��������
� �������( 
«����
�». 

!�� �����
���% ��
����� ���	�) (1) ��	����	�'�+�%�� '��
��� �
�������� ���
����. 
3	� *%��� $����� ���	�) ' (1), ��	����	�'�(�%�� �&
������� ��&�
�
�
��� ���
���� � 
(2). # *%��� �	���&� �	�*�� �&�
������*�� ���	�� ��

� ���	����� '� 	���
�� ��&���

� 
'����%
�� �'
��. ��� '��
5�

� ���� 
� �&�
������*�( ��'
���+�%�� '����%
� �
�
�
� 
��	����	�� &�� ���� ���	�) '��&
� ' ��	�'��: 

 
��,� , �� �	���&��%�� ��5�� ���	�), ��� ��(�% ����%
� ��	����	� '� ����� 

��'
���+�%�� �	��� ���	�) &�� ��&��%5�� �&�
������*��. 0�� 
� �	����*� 
���
���� ���-
���� ��� ���	�� 0
.  ��� �����(�%�� ���	�� �
�
�
� 0	, � ������� �����&��
� 
����+�%�� ' 

����

�� 
���� ���	��. #��&
� ' &�
��� ������� �� ��&
�

��� '����%
� �
�
�
� ��	�-
���	��, ��� ��'
���+�%��, '���
��% ��& ���� 

,                                    (8) 

&�  – �
�
�
� ��	����	�� 
���� ���	��, ,� 
�&�)5�� � ����
� ���� ; 

 – �
�
�
�, ��	���
� � 	�'��%���� ��	���
� (7) 
� ����
� ���� t. 

 .                                              (9) 

��,�   
 ,                                               (10) 

�� 
.                                   (11) 
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�
�
�
�  ��	���&��%�� &� �	��� ���	��, ��	����	� ���� 
� 
���
��% &� ��	�-

��
�� �
�
�
� .  

3	�*�� ��'
���

� �
�
�
� ��	����	��  �	���&��%�� �����)
� ' 
�&��&
�

�� 

��

�� 
���� ���	��. 6�
�, ��	��+�%�� ��	5� �
�
�
� (t)  ��	���
� 5����� ��	���
� 

�
�
�
 ��	����	�� ���	�), ,� ��&$�����. 
�	��� �
�
�
� ��	���
� ����
�+ ��	�������% ' ������

� �
�
�
� , �	� 

���) ����
�+�%�� (10). 3���
�+�%�� �	�*�� ��5��� ���	�), �
�
�
� ��	����	�� ���� &�-
(�% 
� �����) ��	���
 ' &�
�( �
�
�
�(. 3	�*�� ��	����

� �
�
�
� (t), �� � 

�
�
�
� (1), �	���+ �����)
�. 

# 
�&��&
�

�� ���	�� , �	� ���) ����
�(�%�� ���� ������&
�5�

�: 

,                                           (12) 

����
�+ ��	�������% 
��� '����%
� �
�
�
� 5����� ��'
���

� ��	���
�� ' �
5��� 
�
�
�
��� ��	����	�� ���	�), ,� ��&$�����. 

 ���� ��
��, �	� �&�
������*�� � 	���%
��� ����, �����)
� ��	��+�%�� �
�
�
�: 
.                                             (13) 

!�� �����
�� �
�
�
� (13) '��
((�%�� � ���� � �	�*�� '��
� ��&$���+�%�� ' 
�&��&-

�

�� 
���� ���	��, ��� ,� 
� ��&$������� '� ���% ��� 	�$��� �������. 

��� �	����	�

� �	�*��� �&�
������*�� �	���&��%�� 	�'��&�� �����
��� �
�
�
� 

 �� ���%����� ������
�� ���	�), ��� '��	���((�%�� '� 
���. # 
�&��&
�

�� �
�-
������� ���
����, ��� ���&���% �	� ���	�(, ,� ��&$���(�%�� ���	5�, ��	��+�%�� �
�
�
� 
��	����	�� &�� ��&��%5��� ��	��
�

� ' �����
���� �
�
�
� . 3	� *%���, ���-
��
�� &�
�� �
�
�
� (13) 	�'��5���(�%�� � �����&��
���% � ��	�&�� ���&�

� ���%����� 
�����
��� �
�
�
�. 

.                                (14) 

6�
�, ' ������� ��	��
(+�%�� ��	5� �
�
�
�, 5����� ��'
���

� ��	���
� � 
��&����&
� 
���

���� ���	�� &� ��
�(���: 

                  (15) 

6&�
�*� ���'�+ 
� ��, ,�  
���
��% &� �	��� ���	�), ��� ��	��(�% , 


��% ���'�+ 
� 
��$��&
���% ��	��
�

� ' 
�����
�( �
�
�
�( .  ���� ��
��, 

��'
���

� �	���, &� ���� 
���
��% ���	��, ��� ��&$�����,  '&�)�
(+�%�� ��	����

�� 
�
�
�
�: 

,            (16) 

&� k – ���'�+ 
� k-�� �	��� ���	�), ��	���
 �
�
�
 ���� &�+ . 

��� �&�
������*�� ���	�� � ��

�) �
�
�
� ��&���+�%�� ��
����%
�) $�'��  ��	����	�� 
����� &�����
%� &�� �&�
������*��.  

3	�*�� �&�
������*�� ��&�
� 
� 	��. 2 �
�
�

�( &���	���( [6, 7], ��� ��(��	�+ ��-
	���
 �
�
�
. 
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�
�. 2. ���<#�;� )#�%3�7& )'7�$$6 �!�#�  ;'70334 (12) 

 
��� &����%
�5��� ��&�

� �	�*��� �&�
������*�� ��$�&���
� ��$��*( 1 &�� &����� 

���	�), ,� ��&$����%. 
 

����
�� 1. �#'*0/ �70$��:�%�*�  736 70/6�� �!�#�1, 6%� !�7"&3�/6 
 

K 
�!�#�  

��#�;0�#� 1 
<#&)� 

2 
<#&)� 

�-�� 
<#&)� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


1                     �     


2                      �   


3                     � �   


4                         � 


5                      � � 


6                       �   


7                       �   


8                         � 


9                     �     


10                     �     
 
0���	���  �&�
������*�� ���	�) (	��. 3) ����&�+�%�� ' ����� ������: 
 
1. !�����

� '��
� �
��������� ���
��� 
� ���&� ������� �� 
���
���� ���	��. 
2. 1�	����

� �
�
�
� ��	����	��, ,� ��	����	�'�(�% ���	�( '��&
� ' (6). 

3. !�����

� �	��� ���	�), &� ���� 
���
��%  !�'
���

�:  
 

 
 

@����� �����&��
��� ��	��
�

� (��'
���

� ��	���
�) '&�)�
((�% ��5�� �
�
�-

�, ��� '���5�+�%�� � 	�'��%���� ��	��
�

�. 

4. 3�	��
�

� �
�
�
� ��	����	�� ���	�) ' ��

�( �
�
�
�( ��&���
�� �	��� �� 
��5�� ������&�

� 
�)$��%5�� ���%����� ��	����	�� � �	���. 

5. !�'
���

� &�����
%�� ���%����� ��	����	��, ��� �&�
������(�% ���	�(. 
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�
�. 3. 
3<'#��; �70$��:�%�*�  �!�#�1, 70 z – %�3+%�/�+ �!�#�1, =' !�7"&3�/6 
 

	�/$'!%�. #��	���
���
� ��&��% �&�
������*�� ���	�� � 	���%
��� ���5��$� ���� �� 
��	�� '�$	�
�

� ��	��
��
��� ���
���, ,� ��&����+ �
���'� � $�� '�	�+��	���
�) '� &�-
������( ��" «����
�». ��'	�$��
� ����	���   �&�
������*�� ���	�� '� &�������( ���	��� 
���	�� �
�
�
. 

 

�����
���
 
 
1. :
��	��*��

�-&���
���������) �������� «����
�» // 3	������ �A3 «0
���	». – "���, 2008. 
2. "���	�� (. "., "��
�< $. 7. �
��	��*�)
�-&���
�����
�) �������� «����
�» // .���
� �
�	������. – 

2000. –  210. – �. 44–47. 
3. (
��	 ". �., $����	3� �. 4. ������8 
�$�(&�
�� '� ��&��

8�� �$F������ 
���'
�&�	�

��� 

�	�
���	�� � 	���%
�� �	���
� 
� ��
��� ������
8� ���
�����) // ����	���� ��� ��

�	�&
�� 
������-
�	�����
�� ��
��	�
*�� «�����
� �
��	��*�)
� �� �

���*�)
� ���
������ 
� �	�
���	��». –  . 1. – 2011. – 
�. 231–233. 

4. (���	 ". $.,  $����	3� �. 4. �����$ �&�
������*�� 	������ �$’+���� // 3���
� ��	��
� 
� ��	��
� ��-
&��% 2 61493. – 4(�. 214 ��& 25.07.11 	. 

5. (���	 ". $.,  $����	3� �. 4. ������� ���	���&
�

� 	������ �$’+���� � 	���%
��� ���� 
� ��
��� 
�����

�� ���
�����)// #$�	
�� 
������� �	�*% �� � . ��	�� « 	�
���	�
� ������� � ���
������». – !��.18. 
– 2011. – �. 5 – 13. 

6. 9�
���	����  . ". !��&�
�� � ���	�( �
�
���� � �$,�( ��������(. – �.: .����, 1977. – 368 �. 
7. ������	��� #. '., ��
�
� ". 4., 4
�
�
��<�
� 2. 9., 4��<�
� !. $.,  
����	 $. �. 6�
��� &���	��
�� 

����������. – ".: .������ &����, 2001. – 579 �. 



 
 
 

 
123 

��� 681.325 
 

 
������*�� ��1�� 

 
 
 


	�
�
���
	
�� �
��’,����� ������� ���
	����- 
������
�� ������@���	  

�
 ��
����
���
 �� 	��
	
�����- 
 
 

= �(�((� 
�����
� �
:��*���� &�� ��(�*�(�1���
� ��*&’�(��
� ���(�*� �&���-
��

� �������*� &��&��8*�(�, ���� ��
�� ���(�* � &������� �&�����

� :�
�
����� 
�����
��(� &��&��8*�(�, &��"��*�(���� (��
��
�7 �����1���7 (� �&�����4�

� 7� � 
���&���(����; ���1�
� 
� (�&���, 1 (���� 1��� ��(���, &�*���� &�� �&�����4�

� 
(� ���
�*��
�	 �:��( ��� ��
�
� &������.  

 
� �(�(�� &������
� �
:��*���� �" ��(�*�(�1�����

9� ��*&��(��
9� ���(�-

*�� �&�����
�� �������*� &���&���(�	, ���� ��

9� ���(�* � &�������� �&�����
�� 
:�
�
����	 ���(���
��(�� &���&���(�	, &��"��*�(���	 (��
������	 �����1���� 
� �
����
�� �� � <��&���(����; ���1�
9 (�&��
9�, � (���� 1��
�� ��(���, �0�"�� 
&�� �
����
�� � <��
�*������	 <::��( �( ��

�
� &�������.  

 
The article provides information on the automated computer system resource management 

companies, the role of information systems in the management of financial activities of en-
terprises, the technical implementation issues and put them into operation, indicated for the 
typical author's view errors in the implementation and the economic effect of the process.  

 
�345'!� /3'!�: ��
�
���� &���%
���%, ��	����

� ��&�	�+������, ERP.  
 

%�&�3+$�/�+ �0;�. ! 
�5 ��� ��	��
�*��� �������� ��&�	�+�����, ,� '�)��+�%�� 

��	�$
�*���� �� 
�&�

�� ������ � &�����
%� �������� �$��'�, &����% ��
�� ��&���&��-
������ ��� ��&��, ���’�'�
� ' ��
�
������ �	�*�����, �� ���+���
� �	�)���� 	�5�

�. 
6&
�� ���� ���+���
� �	�)
��� 	�5�

� &�'����(�% '
��
� ��
���'����� ��	��� $(&
��� 
�$� 
 
������ ��������%
� '$��%5��� �	�$����. ��� *%��� ��	��
�*��� � $�&%-���) ��� 
����

� ���� ��
������% ��	����
��� �����
� ��
�
���� �� �
5� ����'
��� � 	�
��� 	�-
��%
��� ����, ,�$ '��
&� �	����� 	��� 
� «��
�
������ ���%��» ����� ��&�	�+�����. 
��� '�$�'����

� ����� ��
������� � 	�'	�$��(�%�� �� ��	���&
�(�%�� ������� ��	��-
��

� 	���	���� ��&�	�+����. 

�0��. 6������� 	��% ERP ������ � ��	����

� ��&�	�+������� �� ����'��� �	�$����-
���� ��	���&
�

� &�
�� ������. 


/$'!$�1 8;�/� #'"'�� 
ERP ������� – ����’(��	
� �������, ����	�
� &�� �$	�$�� &������ ���	�*�) �	��
�'�-

*�� �� &�� ��	��

� ��������
��� �� ���	����
��� (� 	�
��� 	���%
��� ����) ���
���
-

�, ��	�$
�*��� �� �$���������

� ���+
���. 

#��	���, ERP-������� ��(�% ���� ��	����	������: 
• ����(�% ��$�( ������ 3#, 	�'	�$��
� &�� ��	�&���,� ���+
�-��	��	, �� �	�&�*�)
�� 

�	�������	�, ��� � �����, ,� $�'�+�%�� 
� �
��	
��-���
�������; 
• &�
� ������� �
���	�(�% $��%5���% $�'
��-�	�*����; 
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• �$	�$��(�% $��%5� �����
� &������ ���	�*�) �	��
�'�*��; 
• '�$�'����(�% &����� &� &�
�� � 	�
��� 	���%
��� ����; 
• � &����� ����&��� &�
� ������� &�'����(�% �
���	����� �$	�$�� &������ ���	�*�) �� 

&�) ' ���
���

� (
��	����&, ��	�$
��� ���
���

�). 
4��%5� ����, ERP-������� ��� �����5� ��(�% ���� &�&������ ��	����	������, ��: 
• ��&�	���� �����

�� ���(� � ��� (,� &�
� ��
���� &�� �	�
�
�*��
��%
�� �����-


�)); 
• ��&�	���� ��
�	��
�� ����'�) (
��	����&, SAP ��&�	���+ ������ ���%����% ����'�), 

���(��(�� 
������ � ��'��� ����'�, ���	�
� '&�	��’�, �����
� �	����������% � $�
����%�� 
��	���); 

• '&��
���% &� 
���5����

� (�������'�*��) $�' �	��	�����

� (
��	����&, ����
����( 
«��	��������»). 

ERP-������� ��	���&
�(�%�� &�� ����, ,�$ �$’+&
��� ��� ��&	�'&��� �����
�� � ��� 

��$��&
� ��
�*�� � �&
�) ����’(��	
�) �������, ��� �$������������� �����
� ���	�$� 
*�� ��&	�'&����. ��'	�$�� ��&�$
�� +&�
�� ������� – 
��	���� '��&�

�. #�'����) ��
�
 
��&	�'&�� ��+ ����
� ����’(��	
� �������, ������'���
� &�� ��	�5�

� )��� '��&�
%. 

ERP-������� ��&� +&�
� $�'� &�
�� �� ���� ��&	�'&���� � '��&�

��, ��� ,� &����� &� 
�
��	��*�� ���+ �	����5�, � �����
�, ��&	�'&��� ��	���(�% ��
������% �$��
(������ 
�
��	��*�+(. 

!�'%����, 
��	����&, ������ �����*�( 
�&��&
�

� '������

� ��& ���+
��. � �����&� 
����	����� &�����
�� '������

� ����
�+ ��&�	�
 �� ��$�
���� � ���
$��, ����� ��	�-
&	�����(���%, �	� *%��� ��	��� �
��	��*�� ' 
%��� �
����%�� � �	����
� $�'� &�
�� 
��&	�'&����. "�
�
 ��	�&	��, ��

� &�&������ 	�&�����

� &�
�� '��	�
�+ ���������. � 
	�'��%���� ��
�
����) ��&&�� 
����� 
� '
�+ �	� ���
 ��	�� � ��
������% ����
��� '����-
��

� ��	��
���. 

ERP-������� ��������'�+ '��&�

�, �$�&���
� � ����
�

� $�'
��-�	�*����.  ��, �	� 
��	���

� '������

� ��& ���
����� ��
�&
�	 ��+ ��( �
��	��*�( �	� ��&
���
� �' '�-
���
���� �� )��� �	�&��
�) 	�)��
�. "��� �&�
 ��&	�'&�� '���
��+ �	�*(���� �' '����-
��

��, ��
� ���������
� ��	�&�+�%�� � 
�����
�) ��&	�'&��. 3	� *%��� ����(��(�%�� 
$������	��
� ������� ���&�

� �
��	��*��, ��	��� &�����
��� � ���� ��&�$
� ��'���. � 
	�'��%���� '������

� �$	�$��(�%�� 5��&5� � $�' �������. 0
������
� ��
������� ��-

���(�% � $����%�� �
5�� ���
$ – ���
$� ��	��
���, ��	�$
����� ��&&���, ��&&��� ��	-
����
��, ���
$� �������

�. 7&�
� �
��	��*�)
� $�'� &�'����+ �	��������� �'�+-
��'�’�'�� ��	���� �	�*����, ��, 
��	����&, '���
��
�

� '������

��� 
� �����
�) ��-
��*% � �	���� ��&������ ��	��
���. 

ERP-������� '��
(+ ������

� ��	��
��� ��	��� � ���
$ � *����� &� ���+� 	�$���. 
 ���	 ��	��
�*��� ����&�+ �
��	��*�+( �	� ���
 ��	�� � ��

�) ����
� ���� � �� ���� 
��������: �� 
�&�)5�� ������ '� 	�$���, �� &�����
%� ���������(��� 
� ����&�, �� ��	�� 
� �	����� ����
�

� 	�$�� �� '������

� &� ���	�$
��� ��	��
� ��,�.  

!�	�$
��� �����
��, ���$���� ��, � ���� $����� ��&	�'&����, ����	����
� ��&&���
��, 
	�'��5���
�� � 	�'
�� �	��
�� � 
� 	�'
�� ��
��
�
���, ����&���((�%, ,� ��	��� ��&	�'-
&��� ��
��% ��	���������� 	�'
��� ����&��� �$����, 	�'
��� ����’(��	
��� �������-
��, ��� ,� 
� '��
&� ��
*� ���&��%�� ' ��
*���. 6$’+&
�
� $��������(�
� ������� &�'��-
��+ ���	����� ��	��
�� � �
��������� �$������ �	�*���. ��'����� Internet '�$�'����+ �	�-
���) &����� &� &�
�� ' $�&%-����� 
�)��&&���
�5��� ���*�. "	�� ����, ���� ��	�$
�*��� 
��
*����� �	�&���� 	�'&	�$��
� 
� ��	�$
�*��� ���������(��� � 	�'
�� ���*��, 
� 
��
5 ��
���� '�$�'������ ���
��
� �����
���%, +&
���% ����&�� ��
�	��(, ���+���
���% 
�������� ��	��) ��	���
�, '��������, ���������(���. 

���&�� 	����'�*��. � �	�*��� ����
�

� *�+� ���&�� $�&�+�%�� ������
�) �	������, ���) 
����
�
 ��&�$	�
��� ��� �	�*��� � �	�*�&�	� �����
��, ��'
���
� � ��)$��
�) ��
*��*��. 
 �� ��
��
�� '��&�

�� + 
�����&
�

� ������� (��
����	���

� ���� ������
�� ��$-
��*%) ��&����&
� &� ��5�� �����; � ����
 ����	�

� '����� �� ��	�, 
��$��&
�� �����
��. 
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���&�� 	����'�*�� �� ��&������� �������� ��	���
�(�%��, &���� &�� ' ���&�� ��&������� ��-

��% ����
����� ,� ��& ��� ���&�� 	����'�*��. 

��	������ 	����'�*��. ?�&� ��$�	� ��	������ 	����'�*�� �	����� ��+ �	�)������ �	�
-
*����� 	�5�

�: ������
� 	����'�*��, «������) ��$��» �$� 	�'��	��

�. 3	� ������
��� 
��&��&� ��&��� ��	���&
�(�%�� �����&��
�, 	�'�� ' ��� �� �	� ��&��&� «������) ��$��» 
��� ��&��� ���&��%�� � ���������*�( �&
����
�. 3�&��& �' '��������

�� 	�'��	��

� 	��-
��'�+ ��&��% � �&
�) ��	�$
���) �&�
�*�, ��� ����� ��5�	(+�%�� 
� �
5� �&�
�*�. .� 
	�5�

� �����
�� ��
��% ����
��� ���� �������, �� �	��
�'�*�)
� ��	����	�, 	���	��, 
������

� &� '��
� �$� ��&���
% ��
 	�'
��� ��	�$
����� �&�
�*���. 

!�	���&
�

� �
��	��*�)
�� ��	�
 ��	�����
� 
� ��&��,�

� �������
���� $�'
��-
�	�*����, ,� ����(�% ��$�( �������

�, '$�� � ��	�$
�*���. !�	���&
�

� &�
�� ���
�-
����� �����
� ������+ 
� '$��%5�

� �	�&�����
���� ��&�	�+����� � *�����. 0�� ERP – *� 

� ���%�� ��������'�*�� $�'
��-�	�*����, *� ,� � ��������'�*�� ����� ��	����
�%��� ��
-
�*�), �� ���
���

�, ��
�	��% � �$���. 

ERP-������� ��+ 	�&����%
� ��&��

���% ��& ���� '
�)����� 
�� ������ Microsoft 
Office, ���) �&
����� �	�*(+ 
� ���� ����’(��	��. 1�
�*��
��%
���% ERP-������� $�'-
����	�&
%� '���
��% ��& ������� ��'
���

� '��&�

� ��
�	��
��� ��&�	�+����� � 
���5-
����

� �� ��& *� '��&�

�. 3��
� �������
���% ��& ����	����

� *�+� ������� &�����+�%�� 
���%�� � ���� 	�'�, ��,� ��
� ��	�������
� � 
���5����
� �	����%
�, ,� &�����
� � ��-
&��%5��� '	�$��� $�'
�� $��%5 ��	���
��. 

!�&��

� 	��� ERP-������� ��& �
5�� ������ ������+ � ����, ,� ��
� &�������+ '�$-
	��� ��+&�
� &�
� �	� &���%
���% ��&�	�+����� � ���%�� 
� ��&����� '�$	�
�� �
��	��*�� 
������� '��
� �	��
���'����� &�
�. !�
����( ���$������( &�
�� ������� + ��, ,� ���-
��&�	�%�� ���	�*�� � ������� 	�+��	�(�%�� �&�
 +&�
�) 	�', � �� ��&	�'� 
 ��
��� �	�-
�
���'����� �� ����� 
� &���%
���% ��&�	�+����� '� ��	���
��� '������. 

�
��	��*�)
� ������� ���
���

� 	���	��� ��&�	�+����� + &����% 	�'��
���( �����-
��( � ��
�*�� �� '
���&��%�� � �����)
�) ���&�� 	�'	�$�� �� �&����
���

�, ��� ��� 
 �	�-
���+�%�� ���, ,� ����� ����, �� ERP-������� $��� ��	���&
�
� 
� ���
��� ��&�	�+����� � 
��� ����&��� �� ��	���&
�

� $��� '�&��
� �	����%
�, ��	��
�*��� ��&�	�+����� �� � 	�-

�5� 
� �&�+�%�� ��	����� ���
�) �
��	��*�)
�) ��
�	��% 
�& &���%
���( ��&�	�+�����. 
� ,� 
�)*�����5�, 
����� �����
��� 
� ��&$���+�%��, � 
����% 
������, ��� '���5�+�%�� �� � 
	�
�5�. � ���� 
 ��� ��	���? 1����	��, ,� ������(�% 
� 
���	���
� 	�$��� ERP-
������� ��
� $��� $�����. -� ��
� $���, 
��	����&, 
���	���
� ���	���

� ��	��

�� 
&�����
���, '$�� � ��	�5�

� � ������*� '$���, 
���
���% 
� ��&�	�+����� 
�&
�	�����-

�� '������. ��
���� 
����% ����&�� ����, ,� $����� ��&�	�+���� ����� ��	���&
�

� 
ERP-�������, ��&�����(�%�� ��& 
��, ' �	���
� ����, ,� 
�$��� ��
� 
��&�����
� � 
�-
���+���
� 	����+ 
� ��������
� ��	�& 
�( '��&�

�. 0�� ��� �	�*(+ 
� ���%�� 
� 
�5�� 
��&�	�+������, + ��&������, ,� � 
� '���&� 
� ������ ����5
�� ��	���&
�
% ERP-������� 

� ��&�	�+������ �	���&�+ ��
5� 50 % ����&���. 

0�� ���� 
�����%�� ������) ��&����� ��	���&
�
% ERP-������� ������+�%�� 
�����-
5
��? ��,� �	������ �
���' 
��&���� ��	���&
�
% ERP-�������, �� ������+�%�� ����: 
�&
�� ' �����
�� ��

���� 
��&���� ��	���&
�
% + ��	�5�

� �	�
*��� �	�������

� 
������ ���������
��� ��	����

� (0��). ��	�& �����*�� ��
�+ &����, ,� �	����� ��	�-
��&
�

� ��������'���
�� ������ ��	����

� 
� &�(�% ��'����
�� 	�'��%����� ��	�' ��, 
,� �	� �	�������

� &�
�� ������ 
� �	�����+�%�� ��	������ 	�'����� $�'
���, �	���-
&��%�� '�
�&�� ����� ��	��	��	�����

� $�'
�� �	�*����. 

	�#�' ��&����� ���� �������: 
1. 3	� �	�������

� ERP-������� 
� �	�����+�%�� ��&��%5� ��	������ 	�'����� ��&�-

	�+�����. 
�� ���&���% �	���&�
� �
���'�, *� + ��
��
�( �������( �	� ��	���&
�

� ERP-

�������. ����)�� 	�'$�	�����, ���� ��� ��&$���+�%��. #� ����

� 	��� ���
����� � 	�'
� 
���
����
� ����'�, � ���� �	�*((�% ��&�	�+�����, '
��
� ��&�'��
����� � �	�&��
�(�% 
�����)
� '��
(������, � ������ ��
������ 
���
���� 
���5������ �
��	��*�)
� ������� 
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��	���
�, �����%�� ��
� 
� '��
� �	��������� ��
���� '��
� � &���%
���� ��&�	�+����� � 
��)$��
%���. 3	����&�� *%��� ��
� ���
��� ��, ,� ��&�	�+�����, ,� �	�*((�% � 
�-
�����'���) ����'�, ������ ��� 
��	����%
� ������, � ��
 ��� �
��	��*�� �	� &�
� ������� 
$��� ��
����( �����
�( 0��. ?� �&�
 �	����&: ��&�	�+�����, ,� �	�*((�% � ���	� 
������	���, ��)
� � &�� 	�'� ���	����� ���%����% ����� �	�*��
����, ��� ����� *� ��&$�-
���� 
� ���%����� ��������'���
�� ���*%, ,� ����
 
���
���� �	������� �	� ��	���-
&
�

� ERP-������. # ����&� 
� *�, ���+ '	�'�����, ,� ���	�$
� ������% ��
�� �&����-

����� �� ��&�	
�'����� ������� ���
���

� 	���	��� ��&�	�+�����, ,�$ 
�&��� ��
��-
�� $��� �	��������� ��� ����'
���, ,� '��
((�%��. ! �
5��� ����&�� ��	���&
�

� 
ERP-������ ���
� ����� 	�&� ����	�� &�� �	����%
�� � �	�&�����
�� &���%
���� ��&�	�+�-
����. 0�� �
� '�	�' ���+ ��
����� ��	���&
�

� ���
���
�*��
��%
�� ERP-������� 
� 
��&�	�+������, *� �	�����) �	�*�� � ��
� '�)���� ��& 3-� &� 5-�� 	����. ��� ����, ,�$ 
� 
�����	(���� 
�&��� �������, ���& ��	��������� � �	�&����� ��	����	� � ���5��$ &���%-

���� ��&�	�+����� ,�
�)��
5� 
� �	� 	��� ���	�&. 0�� ��� '
��� 
 ����, �	� 
��	���-
�%
��� �	��
�'���

� ��	������� &���%
���� ��&�	�+����� � ��)$��
%���, ��
���� ��-
���� ��	��� � ���	���, 
��	����&, 
� ������( &�&�������� �$��&
�

� &�� ERP-������, 
,� ��&� '� ��$�( 
���	�&$���
� ���	��� 
� ������ �
��	
��-�	�����. ���� ���� '&����-
����%�� �	�+�
��, ���� ��	�' ���
�) ��� ��&
����%�� ����

� �	� ��, ,�$ ��	������ �
� 
��
�(�� ERP-������� 
� �
5� ������	��. 

�
5� 
��	���� 	�'����� $�'
��� ����
 ����

� �����)
� �	����������� – *� � 	�'5�-
	�

� �	������ &	�$
���	�)
��� ��	�$
�*���, � �	��
�'�*�� ����), � '
��
� '��
5�

� 
	�'�	�
�� '������, � $��%5 ����	�) ��
�	��% ��	���� ��������. 3	� �	���&�

� ���� *�� 
'���&�� '$��%5�+�%�� 
���
��
�

� �	�&�����
���� ERP-�������, ��& ���� '���
��% ���+-
���
���% �� ���	����
���% 	�+��	�*�� �����&�	�%��� ���	�*�), � �
5��� ����&��, $�&%-��� 
&�
�, '�$	�
� '� &�������( &�
�� �������, �������%�� 
��������
���. 

2. 3	�������

� �
��	��*�)
�� ������ «'
�'�-���	�» 
3	����%
� '������� *��� �����
�� � ��	�������� �� ��&��%5��� ����5
��� 	�'����� 

��

� ��5�, ����	������(�� ����& �	�������

� «'��	��-�
�'». 3	������ ���&���%, ,� 
����	�

� �������
�� �
��	��*�)
�� ��	����
�%��� ������� ��5��+ &�	���, ���� ,� 
�	�����
� 
���
���� �	������� ���% ����� �
��	��*��, ,�  '’����+�%�� � �����
��.  ��� 
��
�
 	�'	�$
�� �	� �	�������

� ERP-������� �����+�%�� ' �	�$����( ��	���&� ��& 
��	���

� ���
��� �$���� �
��	��*�� &� ���
��� ������. 6�
��
�� '��&�

�� �	� �	���-
����

� ERP-������� + ��$�	 ��
��
��� '
���,��� 
��	��� &�� �������
��� �	�)
���� 
��	����
�%��� 	�5�
%. 6����%�� 
� ��&�	�+����� ,�&
� 
�&��&��% ������ �$���� �
��	-
��*�� 	�'
��� '�����, �	��������%
��� ���	�$
� ��$	��� '� ��%��� *%��� �
��	��*�)
��� 
������ ���%�� 
�)'
�����5� � ��
���� �
��	��*�(. 3	�	�&
�, ,� � ��

�� �����
�� ���� 
���	�$� � �
��	��*�)
��� '�$�'����

�.  ��� �	����%
� �	�������

� ERP-������� 
�'
���+ � ��	5� ��	�� ��$�	 �
��	��*��, ��� + ��
����( &�� ��	�
�� 5�	�� ��	����

�, � 
�
� ����� �	��������%
�� ������+�%�� «�
�'». ��
�) ����& 	�'	�����
�) �����
�� ��-

�� 
� ��	���

� ��	5�	�&
� '
������ �
��	��*��, 
��$��&
�� ��,��� ��	��
�*���. 0�� 
�� &���&��% �	������ �	�������

� ERP-������, �	��������%
���, 
� �&�(���% � ��&	�-
$�*� ��
������� �
��	��*��, ,� 
�&��&��%, ���&��% � ������� &�
� $����� 
����	�$
�� �� 

�&��5����� �
��	��*��, ��� ����� '$��%5�(�� ��	����% 0��. � 	�'��%���� ��	�' 
�&�-
����
���% �� ���
��� ��	�����
�� �
��	��*�� ��	�
&�+ ��
�&
��
� �����
��, � ��	��
�*-
��� �����
�� ��	���+ ������'
� �$���� 
��	��
���'���
�� �
��	��*��, ��� '
��
� ������%-

(+ �	�*�� �	�)
���� ��	����
�%��� 	�5�
%, *%��� + $�'��� �	����&��. ��� ����, ,�$ 
��&�	�+����� �	� �	�������

� � ��	���&
�

� ERP-�������, ��� ������+ '
��
�� ���	��, 

� ��	������� 
�&��5���� �� 
��������
� �
��	��*�(, ���	�$
� �	� �	�������

� ERP-
������� �	��������� �����
�� ��
�� *��� �����
�� �, '��
�(�� 
� *�, �	����%
� ��'
�-
���� ��& � ��	����	 �
��	��*��, ,� 
�&��&��% 
� ��&�	�+�����. 

3. .���	���
� ��	��	�������

� $�'
��-�	�*���� 
��
� ����� �	����+�%�� ���, ,� �����
��, ,� ��	�5��� ��	���&��� ERP-�������, 
�-

��
�+�%�� 
� ����) '
���,�) �	��, �� ��	��	�������

� �$� 	��

�
�	�
� ���� ��
�(��� 
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� ��&�	�+����� $�'
��-�	�*���� � ��&��%5� �� ��	���&
�

�, � ��&��	�&����

� ������� 
ERP-�������. 0$� 
 ��
����, ,� �����
�� $�&� 
��������� 
� '$�	�
�

� ���� ��
�(��� 
$�'
��-�	�*���� �	� ��	�$�&��� �$	�
�� ERP-�������, � �
�&� � �	� ���
��� �� ��	�����-
��

�. 0�� *� &�� ��	��
�� ��	���&
�

� ERP-������� ��	�' � + 
��	����%
���, ��� � ��-
&��%5��� 
������
� ��'
����%�� 
� �������
���� &���%
���� ��&�	�+�����. 

3	� 	��

�
�	�
�� ���� $�'
��-�	�*���� '$��%5�+�%�� 	�'�� ����, ,� ��	���&
���
� 

� ��&�	�+����� ERP-������� �'����� 
� $�&� ����	������������. 6����%�� �	������ 	��-


�
�	�
�� $�'
��-�	�*���� ���&���%, ,� $�&%-��� '
���,� '��
� $�'
��-�	�*���� &�
� 
��
�� �	�
���(�%�� � �� 
����&�� ����	������(�%�� &�
� 	�&��. 

��,� �� ��&������� 
� '���&
� �����
��, �� ��$�����, ,� '���&
� ERP-������� 	�'-
	�$��
� ' �	�����

�� ��������� &����&� ��	���&
�

� &�
�� ������, '��
���
� 
� &����-
&� ��$�&��� �� ������'�*�� $�'
��-�	�*����. #��
�(�� 
� *�, ���+ �����&
�, ,� *�) &����& 
����
�
 �	����������� �	� �&����
���

� ������� ��	����

� � 
�5�� �����'
�
�� 
�����
��� � ��&�	�+������. 0�� ��
� ������� ���, ,� �	��������%
��� ERP-������� 
� 
'��
&� �	����%
� ����	������(�% ������

� 
� '���&
� �	������, �����%�� �����'
�
� 
�����
�� �	�*((�% �$���(�
� � �
5��� ���
����
��� ��	�&���,�. 

#$�	�
�

� ���� ��
�(��� $�'
��-�	�*���� ����
 + 
��������
�� ����&��, ���� ,� 
��	���
� ������� �
����&�� �
�
�

�� &���	�*(��
% � ��	�	�$�� ��	���+ ���( 
�&�)-

���% � �������
���%. -� ��'
���+�%�� 
� 	�'��� ���������� �$	�$�� ���&�
�� �
��	��*��, 
� ��& ��������'�*�� �$	�
�� ������� ����
 
� $�&� 
����� ��	����, �����%�� &��	�*%���
� 
) ��	�	�$��
� $�'
��-�	�*��� $�&��% 
��������
���.  

3�&�	�+����� � &�
��� ����&�� $�&� '���
��� ��& �$	�
�� ������� ��	����

� � ����-
�����
� ��'$����+�%�� ��
������� �&����
��(���� ���( &���%
���%. .� ��&����� *�� ��-
��&�� ��
���� '
�)�� «'�����» ��	�&�
� ��
 	��

�
�	�
��� $�'
��-�	�*���� � &�	�$��( 
��
�(��� �������. 

4. .���	
� �*�
�� ���
����
�� �������
���� ��	���&
�

� ERP-������� 
!�	���&
�

� ERP-������� ��5��+ ������� �	�5�), �(&� ���&��% '�������� 
��$-

��&
��� �$��&
�

�, ����’(��	��, ������ ��
���%��*�)
�� ������ � �.&. � '�’�'�� ' *�� 
��	��
��� ��&�	�+����� 
���
��% ��	�5��� ��
��
� ����

� �	� ���
����
� �������-

���% ��	���&
���
�� ERP-�������.  

3�	�& ��	��
���� �����% '��&�

� '�������

� ���	�� 
� ��������'�*�( $�'
��-
�	�*���� ' ��&��������� ���
����
��� 	�'��%������ �	�����. ��5�

� &�
�� '�&��� 
���(��+ � ��$� ��&����&� 
� ���� ����

�: ��� �
��	��*�( � ��
*����� 	�'��%���� ��	���+ 
��	��
��, ���� ��	�� *� &�����
� �
��
���, ���� ��
�� &�������� ��������%
��� '$�-
�%5�

� �������
���� ����	��������
�� 	���	��� ��&�	�+�����.  

��,� 
� ��	�5��� ���� $ �&
� ' *�� ����
%, *����� ��
����, ,� ���	��� 
� ��	���-
&
�

� ERP-������� 
� ���	��&�(�% ��$� �$� �	���� 
� �������%��. ��� ����, ,�$ �
�-
�
��� ��
����� 
��&��, 
��$��&
� ��'
����� *�
� ���(��

� ���
�� �
��	��*�� 
� ���� 
������ �	�������

� � ��	���&
�

� ERP-�������. 0�� *� ,� 
� ���. .��$��&
� ��	�5�-
�� ����

� ���
����
�� �������
���� ,� �	� ����	�

� �	������� ��)$��
%�� ERP-
�������. .�)$��%5� �������
���% ��& ��	���&
�

� ERP-������� ��
���� ��5� � ���� 
	�'�, ���� 
� ��&�	�+����� &�$	� ��$�&���
� ������� ��	����

�. 

3�'����
�� �����	��, ,� ������+ 
� �	����%
� � �������
� 	�$��� ��	���&
���
�� 
ERP-�������, + 
���
���% $������ ��
�*��
��%
����.  

3	������ ���&���%, ,� 
�	�&�� ����&�� ����, �� ��	���&
���
� ERP-������� ���
��� 

� ��&�	�+����� ��%��� ��5� '���$��, ,� &�������+ �	� ��&�����*� ��&������� '���
���� 
�$� $��%5� ����, �	����� ���%������	��. -%��� ��
� ��	���� *���� 
�'�� �	���
, ��-
��
�(�� ��& 
��	����%
��� ��$�	� ��
���%��*�)
�� �����
��, ��� &�������+ ��&�	�+���-
�� ��	���&��� ERP-�������, &� 
��	����%
��� ��$�	� �	��������%
���� ������� '�-
�&�
% � *���). 4����� ��&�	�+���� '&�)�
((�% ��
��
� �������, ��	�(���% �	�
*���� 
«������ '�	�', � &��� ��&
� $�&�».  ��� &�
� ��&�	�+����� � 
����% '
��
� ��	��� ��5���. 

����	�

� �� ��	���&
�

� ERP-������� � �����
�� �$� 
� ��&�	�+����� �������� ��-
	�&$���+ 	�&����%
� '��
� � $�'
��-�	�*���� &�
��� ��&�	�+����� �$� �����
��. -%��� 
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��	��+ ����&������ ��	���&
�

� ERP-�������, ��
�*��
��%
���% &�
�� ERP-�������. 
��
�(�% ������� ����� SAP R / 3, &�� ���� '����%
��	�)
���( �	������( ��	���&
�

� 
+ �	�����

� $�'
��-�	�*���� �����
�� &� �
� 
���
�� $������ ��
�*��
��%
���� ERP-
�������. !
����&�� ��	���&
�

� &�
�� ������� ��&�	�+����� 
��� ��	)�'
� ���	��� 
� 
��	����

� ��	���&
���
��� �	�����, � ����
 ��	�' '��
� � ����
�� $�'
��-�	�*����. 
 ���
 ��
�(�% ���� ������� �� MS Navision Attain � Axapta, ��� �	�)
��� ���
��� �����-
���� ��	�&
%��� �����.  

��
� ������� + �&
��� ' �	�,�� ������ � &�
��� �����, �	� ��	���&
�

� *�� ������ 
�	��������%
�� �������� �	�+
��+�%�� 
� �&������
���% &� 
��$��&
�� �	�*���� ��&�	�-
+�����.  �$�� ��
��
� ���� '��	���&
�

� *�� ������ ���������
� 
� �	�*���� '����-

���, � �
� ����� 
� ��
�*��
��%
���� �������. �����
� ERP-������� ����&�(�% ������-
	��
���� � �
���	���
�� ��	�&���,�� 	�'	�$��, � &�
��� ����&�� ��
���� ����	�

� 
�������, ��� ���
�( ��	�( ��&����&����� ���� ��
�(��� ������� �����
��. 

3���	
�

� ��& �
�����*�) � ERP-������� )&� 
� ��& ����� �������, � ��& ��&��,�

� 
�������
���� $�'
��-�	�*����, ���� ��
� ��&�	���+. ���� �� ��$� ������� ��	����

� 	�-
��	���� ��&�	�+�����, 
�'���

� ��& ����, 
�����%�� &����
��� ��
�, ��
��% ���$��) 
����� 
� '$��%5�

� �	�&�����
���� �����
��. ��,� �� �	�&��
��� ��	���������� ��-
��5
�� $�'
��-�	�*���� ����� ��	���&
�

� 
���� �������, �� ��
��� ��������� ���%�� 
���� ����, �$� 
�)$��%5 �����	
�, ��	5� �	�&�����
���%. ERP-������� ��
� '�$�'������ 
� ��&�	����� $����� 
���� ��&�� �	�*����, ��� *� '��&�

� ����� �����
�� ��	�5����� 
����� ����

� $��� *� $�'
��-�	�*��� � �	�)���� 	�5�

� ,�&� �� ��&��%5��� ����	��-
��

� �$� ��&����

�.  

�������
���% ����	����

� �������, ��� 
��$��&
� 	�'	������� &�� ��	���

� ����-
'
��� �������
���� ���	��, '���
��%, � ��	5� ��	��, ��& 	����'�*�� ����5
�� ��	������ $�'-

���. .���
���� ����	��� �	� �	����%
� �� �������
� ��	���&
�

� �
��	��*�)
�� 
���
�����), �������
�� �	�
*����� ���	�,����� 	�
���� ��'�*�( �����
��, $�' 	�'���-
&� &����
�

� ���� �� �
5��� 	��
� ��(����� ����'
���� �	�&�����
���� �����
��.  

������� ����

� $��� 
���5����
� 
� &����
�

� ��	������
�� � ������
�� *���) �	-
��
�'�*��. ��,� �����
�� �	� ��	���&
�

� ERP-������� ��
�	�(�% ��	��	����
� ��	���-
��( � 	�'���&�(�% �� ����	����

� �� ���
�����( 	����'�*�� ����(�
� ������
�� '��&�
%, 
��, 
�'��
�(�� 
� $�'��	��
� ��	���
� ��	�����, �	�
*������ �����5�
% � $�'
��� ���-
��
�� ��
� � 
� 
������. 3�	��
��%
� ����&� � ����� �	������ ����� 
�����%�� ����, ,� 
$����� ����
�(�% ���
��� �����
� ������� '�
�&�� &�	���� '�&�����

��.  �� �����, 
��	��
���% ������� �����
� '��
5�+�%��, ,� + �	����
�� ���,�� 
����% �	� ��&
��
� 

�������) �����
�� ��	����� ����&�

�.  

!�'
���

� ��	������ ����� $�'
��� � ��&�$	�
�

� *�+� ��	������ 
� *���� � '��&�

��, 
��� �������
� ��	�5����� �$�	�
� ERP �������, + 
�)�����
�5�� � ������

� 	�5�

� 
�	� ��	���&
�

�. � ��	�$� �*�
�� �������
��� ����	
�

� ��& �
�����*�) $�&� $��%5 
����5
�(, ��,� �� '��
��� &��� ��&����&�, ,� $�'�(�%�� 
� ������ (
�����%�� *� ��
-
����, '����)
�) 
� ���� ����

�: 

1. ��� ����'
��� '��
� �	�&�����
���� $�'
��� (��	������
� � ������
�) $�&��% ����	�-
�����������? 

2. A� ��'
���
� ��&����&��%
���% � �$��� �������
�� '��
 � �	�&�����
���� $�'
��-
�	�*����? 

3. A� &�����
� ������� 
�� &������ �$� ��	���	5��� 	���
% �������
���� 	�$��� 

�5�� ��
��	�
���? ��, 
�����%�� � ����? 

4. A� &�����
� ������� 
�� �����5��� ���
���

� � ��
�	��% ����
�

� ��
�
����� 
� ���	����
�� ���
��? ��, 
�����%�� � ����? 

5. A� &�����
� ������� 
�� ���	�,��� �'�+��
� ' 
�5��� ���+
����? ��, 
�����%�� 
� ����? 

6. A� &�����
� ������� 
�� '$��%5��� �$��� �	�&�
��? ��, 
�����%�� � ����? 
7. A� &�����
� ������� 
�� '��
5��� ��� ����
�

� '������
%? ��, 
�����%�� � ����? 
8. A� &�����
� ������� 
�� ���	����� ��	�$
��� �� ���	�*�)
� ���	���?  



 
 
 

 
129 

9. A� &�����
� ������� 
�� '��
5��� �
�����*�� � ����&�%�� '�����? ��, 
�����%�� � 
����? 

10. A� &�����
� ������� 
�� ���	����� ��� 
� 	�'	�$�� � ����&�

� 
���� �	�&��*�� 

� 	�
��? ��, 
�����%�� � ����? 
 

	�/$'!'%. ��� ����5
��� ��	���

� ��
�
����(, ��&	���( �� �
5��� ���������� 
�����
��� ��&�	�+����� ��	��
�*��� ���	�$
� ���	����� ��	��	����
�( �
��	��*�+( � 
	�
��� 	���%
��� ���� �� '��
&� ���� &����� &� &�
�� $�&%-����� 	��
�. ���� ��	�5�
-

� *�� ����
% � + �	�'
���

�� ��������'���
�� ������ ��	����

� 	���	���� ��&�	�-
+����� (ERP). 

 
�����
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 ��
�� ����������	 
 
 
 


��
	
 �
	
� ��.
��
��
��
� ����
�
��� 
 
 
� �(�(�� ����*�(�����(�� ��(9�� 
��9� 
���
9� 
�&�����
�� ��� &��(���
�� 

��
����
(��&���"
9� ��(��	�(� ��*&��(��
�	 (��
���. 
 
= �(�((� ��1
����8(��� ��(��� 
���� 
������� 
�&��*� ��� &�"����� 

��
����
(��&��*�4
�� &���(��7� ��*&’�(��
�7 (��
���.  
 
The article considered four new scientific directions for constructing of competitive 

devices computer equipment.  
 
�3450!B0 /3'!�: �
�����
�*��
��%
8� �������8, ����� �������
�) ������, 

	���
����	�	���8� ���	�)����, 
�)	�
, ���������

8) �
�������. 
 

%�&�3+$'/�+. 6��������%
�) ��	��) �	�&������8� 
��	����
�) �������� ��, ��� 

�����%'���
�� ;����
��	
8� ���� �������
�) ������, ��'����� '
������%
� ���8���% 

�&�

���% � �	��'��&����%
���% ��,�����(,�� ������, � ��'����� ��'&����% 
���� 

��	����
�� � �8��������%
�) ���
���. 

 
	!070$�0. 3�	�&���� ���	���

�) �
��	��*��

�) ���
������ �����%'��� &�� 

'�����
�
�� �
��	��*�� &����
8� ����8 ������ (�	����	8) � ��
-
�)��
������ 
�8�����
�� [1]. E�� ��	�&���� �������� �
���� 
���
8� 
��	����
��, ����� ���: ���	�( 
��������� ���� � ��	� [2], 	�'	�$���� 	�'���
8� �	����	�� 
� ��
��� $�'����� RS-
�	����	� [3], ����	��
�� �����8� ���	�)��� ����%(��	
�) ���
���, ���	��	�*����	8 
� 
��
��� $��%5�� �
���	��%
8� ����, 	�'	�$���� ����� �
���	��%
8� ���� [4], 
����%(��	��, ����	����%(��	�� � 	���
����	�	���8� �8��������%
8� ������ [5]. 

!��	�8� � 
��$	� 2011 ��&� ��	�� IBM �$F�����, ��� �) �&����% «� �	��
��» 
	����'����% �8��������%, � ����	�� '� �$	�$���� &�

8� ������(� 
�)	�
8, �����% 
	����'���
� � ��	�� ��
�����, � ���'� – � ��&� ����
��. 3	��&�, ����� �	����� 
���	��
&	8 ��&�� ���'�� � �	�&
�����, ����	8� �
� 
���	�
8 �	��&����% � $��
�)5�� 

�����%�� ���. E�� '�����
�
�� �
��	��*�� � 
�)	�
�� � �� ����
���	�)�� [6]. 

"�� ��&
�, ��	����
�� 
�)�� 
��8� ��	�&���8 �
��	��*��

8� ���
�����), 
����	8� �����
8 �� ��,�����(,�) 
�)��
�����) ��	�&���8, � 
�����,�� �	��� 
����(��� ������%
8�� � ��'��

8�� �	� ��������%
8� ��'��

����� ���	���

8� 
���	�$��%5�� �
���	��%
8� ����. 


/$'!B )�#�7�<;B $'!'<' ;097�/*�)3�$�#$'<' $�)#�!30$�6 
! 	�$��� 	������	�
� 
���� 
���
�� ��
&��*����
�	
�� 
��	����
��, ����	�� 

�$F�&�
��� ���8	� 
���
8� 
��	����
��  �$	�$���� �
��	��*��, �	�&��
�

8� 
����	��.  

3�	��� 
���
�� 
��	����
�� – ;�� ���	�� �$��	���
8� �
�����
�*��
��%
8� 
��������� 1-��, 2-�� � 3-�� 	�&�, �$��&�(,�� ���	8��) ��	����	�), � �������� 4-�� 	�&�,  
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�����$
��� ��
�	���	����% ������	��������� ����'8 � $�'��8� ������ ������ ��������� 
���� � ��	�, �$��&�(,�� '��	8��) ��	����	�), � �����%( 
� �	����	�� � 
�
�����
�*��
��%
8� ���������, �	�&��
�

8� ����	��, � �����%( 
� ������ 
�������
�) ������ [7]. 

!��	�� 
���
�� 
��	����
�� – ;�� ���	�� ����	��
�� 	���
����	�	���8� ���� 
�������
�) ������. " ;���� 
��	����
�( ��
������ ���	�� ����	��
�� 
�
�����
�*��
��%
8� ���� ������ (�1�3), �$��&�(,�� ���	8��) ��	����	�), � 
�
����	��
��8� ���� ������ (���3), �$��&�(,�� ����'��	8��) ��	����	�), � 
�
��	�

�) �
�����
�*��
��%
�) �	��
�'�*��) [8–10].  

 	��%�� 
���
8� 
��	����
��� �������� ����	��
�� �����8� 	���
����	�	���8� 
���	�)��� ����%(��	
�) ���
��� 
� ������ �������
�) ������. E�� 	�����	8, ��������, 
���	�)���� ��	����
��, �	�*����	8, ����%(��	8 [11; 18].  

A����	�8� 
���
8� 
��	����
��� �������� ����	��
�� *��	����� ���������

��� 

�)	�
� 
� ������ �������
�) ������ &�� �������
�� ��
�*��
��%
8� ��'��

����) 
���	���

8� ���	�)��� ���������

��� �
��������, ����	�� � 
�����,�� �	��� 
	�'	�$��8���� ����	 �� ������ ���
�����. 

�0'#�6 �"/�#�%�$B( ;$'<':&$%*�'$�3+$B( �!�';��'! 
.� �	��
� �$��	���
�) ���	�� ��������� ��	���������, ����	8� � &��%
�)5�� $�&�� 

�	���� 
�'8���% ��������� $, � �
�����
�*��
��%
�) �������) �	��
�'�*�� ������, 
�����%'�(� ��	���&8 �� &��� ��	���

8� �(t) � 
(M) � ������ �������
�) ������, 
'
���
�� ���	�
�(,��� 
(M) ���&
��� ���
��� 
��$��&��� ����8���% � �����%'����% &�� 
	������	�
�� ��
�*��
�	���
�� ��������� � �������
�� 
��	�	8�
�� �	���
� [12]. 

����� �������
�) ������ �����
� ��

� �	�&������% � ��&� ���	�*8, � ����	�) 
����$��� �	�&������(� ��$�( ��&�
�
����� �i ������
�) ��������, � ��	��� – 
��&�
�
����� Ej ������
�) �������� (��$�. 1) 

����
�� 1 
���#�*� /'/�'6$�1 /(0;B �!�';��$'1 )�;6�� 

 

 �1 �2 ... �n 
C0 a10 a20 … a0n 
C1 a11 a12 … a1n 
C2 a21 a22 … a2n 
… … … … … 
Cm am1 am2 … amn 

 
! �
�����
�*��
��%
�) ����� ������ (�1�3) [8] ��	���&8 � ����
� t ��& 

��'&�)������ ���&
8� �(t) ���
���� ����� �	�����&��% �' �&
��� ������
�� � &	���� � 
��	�&���

�� ��&�
�
����� Ei, � � ����
�8 M �������
��� 
��	�	8�
��� �	���
� � (�i= 
ti+Mi) ��& ��'&�)������ ���&
��� 
(M) ���
��� ����� �	�����&��% ��	���&8 �' �&
��� 
������
�� � &	���� � ��	�&���

�� ��&�
�
����� �i ������
�) ��������.  ���� �$	�'��, 
� ���	��
�) ����� �������
�) ������ ��'��

8 ��	���&8 �� &��� ��	���

8� �(t) � 

(M) � �&
�� ��5�

�� ����� � �������
��� 
��	�	8�
��� �	���
� [12]. 

0$��	���
8� �������8 $ �	�&������(� ��$�) �$F�&�
�
�� ��������� 1-��, 2-�� � 3-�� 
	�&� (	��. 1), ����	8� ��
�*��
�	�(� � �������
�� 
��	�	8�
�� �	��� �i, ����	�� 
������� �' &��� ��	�'��� ti � Mi [12]. 
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!�� �'����
8� �$��	���
8� � ��	����	
8� �������8, ����	8� 	������	���(� '���
8 
	�$��8 �����-��$� ���	�)��� � �����%( ��	�&���(��� �� ���� �8��&
��� ���
��� [2; 7]. 
��� ���� �' 
��, 	�$���(,�� � &���	��
�	���

�� 	�
���, ���% �&�
 ���&
�) 
����
������(,�) ���
�� ��, ����	8) ����� &�� $�'���) ����8 
� ���������� ������ 
:=:-.� (:-.�) 
� ���� �� ���&
8� �'��� �����
�� '
���
��, 	��
�� ���������) 
�&�
�*8 (
��(). E��� ���&
�) ���
�� ����
�������� 
� �8��&
8� �'��� ���������� 
;����
��� :=:-.� (:-.�) ������ ������
8� '
���
�� 	��
8� ����������� 
��( 
(�&�
�*8).  ���� ������
�� �8��&
8� ���
���� � ����� ������ 
� ���	�
����� ����� 
���
��
�� ���&
��� ���
�� �� �� �	��� N �������
��� 
��	�	8�
��� �	���
� � [12]. !� 
�	��� N �	�����&�� � ;��� ������ ��	���
���
8) ��	���& � '�����
����� ������
�� � 
��	�&���

�� �
�
����� ������
�) ����8 ������. ! ���'� � ;���, ����
������(,�) �� 
���&
�) ���
�� �������� '��	�,�

8� � &���	��
�	���

8� ��������� � 
� 
�����%'����� [1-2, 11].  

.�, ;��� ����
������(,�) �� ���&
�) ���
�� ��

� �� ���� ��������� �����%'����% 
&�� �8����
�� ������	��������� ����'�� � $�'��8� ������ ������ ���������, ���� ���� 
$8 �&�
 ���������) ;����
� :=:-.� (:-.�) � ����� ������ $�&�� 
� �8��&
�� �'�� 
����% ������

�� '
���
�� 	��
�� ���������) �&�
�*� (
��(), '� ���� �	��
�'�*�� 
�8��&
��� ���
��� �4(t) = F4(��(t), a(t)).  ���� �$	�'��, �������, �����%'�(,�) �8��&
�) 
���
�� � �4(t), ��

� 
�'���% ��������� �����	���� 	�&� � ���'� � ���, ��� ��� �������8, 
��� ����	����% 	�
��, ��	�&���(��� �� ����� �8��&
8� ���
����.  

�0%'$:�<&#�#'!�$$B0 /(0;B �!�';��$'1 )�;6�� 
�
�����
�*��
��%
8� ����8 ������ �$��&�(� �	����,������ ��	�& $�'���) 

&����
�) �����) ������: �� ����	��
8� '��	���� 
� �&
� '�����
����� ������
��; �� 
��
�*��
��%
8� ��'��

����� ���,�������% ��	���	�)�� ��	����	8 '�����
�
�� 
������
�); �� �$	�$���� �&
��	���

� ����
�) � �$,�) �
��	��*�( '� �&�
 ��5�

8) 
���� � [8]. �1�3 �$��&�(� ���85�

�) 
�&�

���%( � 
�������%(. 6
� &�������
� 
���
� �	�&������
8 � ����	���	� [8; 11–12] � �����
8 � ����
�� [13]. 

�
����	��
��8� ����8 ������ �	�����	�(��� � �����%'���
��� �1�3, 
� ����	8� 
�������(� ���	�
�(,�� �(N) ���&
8� ���
��8 � �������� ��	������ 9$, ����	8) ��
�� 
$8�% �����%'���
 
� �	����	�� (	��. 2).  

����� (	��. 2) ������� �' �	�� �1�3j (�1�31, �1�32, �1�33), ����	8� 
	������
�
8 
� &��� �	��
�� (j = 2). .� ��	�
�� �	��
� 
���&���� ��	�������� �1�33, 
����	�� ����� ���8	� ;����
�� :-.� (n = 4), � 	�'$��� 
� &�� �	���8 (m = 2) �� &�� 
;����
�� (q = 2) � ��
&�) �	����. ��	����(,�� ����8 �1�31 � �1�32, ����	8� 

���&���� 
� ��	��� (
�

��) �	��
�, �	�&
�'
���

8� &�� ��	����
�� ��	����	�) 
'�����
�
�� ������
�) � �	����� (q = 2) ��	�
�) ����8 �1�33 � ���(� �� �	� 
;����
�� :-.� (n = =3), ����	8� 	�'$��8 
� �	� �	���8 (m = 3) �� �&
��� ;����
�� (q = 
1) � ��
&�). �1�31 - �1�33 ����	��
8 
� ���������� ;����
��� :-.�. 

6��������%
�) ��	����	
�) ���$�

���%( ����8 ������ �������� �
����	��
���� 
�����%, �&� ��
&8) ��	����	
8) j-) �	���
% ������� �' ����)����) �1�3j, �	���� � 
�1�3j ���&�
�
8 ���%�� ���&8 ��� ;����
���, ����	8� �	�
�&��
�� k-) �	���� (qj,k>1), 
� �8��&��� ����8 ������ 
�

�� �	��
�) �1�3s (s = j - 1), ����	8� �	�&
�'
���
8 &�� 
��	����
�� ��	����	�) '�����
�
�� ������
�) � �	����� (qj,k > 1) ��	�
�) �1�3j.  

6��������%
�) ��
�*��
��%
�) ���$�

���%( ���	�)���� �������� 	�$��� 
��	������8� ���� �1�3j ��	�
�� �	��
�) � 
�����%��� 	�'���
8� ��&�
�
������ 


"/�#�%�$B1  
�!�';�� � 

y1(t) 
 
y2(T) 

 

x(t) 
 
 
 

�
�. 1. �$'<':&$%*�'$�3+$B1 �!�';�� � 
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����� ������
�), ��	�&���(,�� �������
���% ������
�) ���� �1�3s (s = j -1) 
�

�� 
�	��
�). E�� ��'������ �'��
��% ���$	�
�
�� ���&�,�) � ����&�,�) �
��	��*�� � 
��	������8� ������ �1�3j, 
��	�����% �8��&
�( �
��	��*�( � ��	�&���

�� 

��	����
�� � ����
�������% ������
�� ����8 ������ ��
%5�� ����������� ���&
8� 
���
����, �������(,�� ���%�� 
� ����% ���&
8� �'��� ���	�)����.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���3 �$	�$��8���� �$,�( �
��	��*�(, �������(,�( 
� �	����	8 �������� 

��	������ 9$, � ����
�( �
��	��*�(, �������(,�( 
� �1�3, �&
��	���

�, ��� 
��'������ ��������% $8��	�&�)����� � 	���
����	�	���8� �	��	�����. 

���3 �$��&��� ��
%5��� ����	���	
8�� '��	����� 
� �&
� '�����
����� 
������
��, ��������

� 
��8�� ��
�*��
��%
8�� ��'��

������, ��'����(,��� 
�'��
��% ��	����	� '�����
���8� ������
�) � �1�3, �����$
���%( �$	�$��8���% '� 
�&�
 ��5�

8) ���� � �$,�( � ����
�( �
��	��*�(, ���85�

�) 
�&�

���%( � 

�������%(, ��� �	�
*�����%
� 
�&�����
� ���,������% �	����	�� [9–12; 14–15]. 

��)'!B0 #0%'$:�<&#�#'!�$$B0 &/�#'1/�!� %';)+4�0#$'1 �0($�%� 
 ����8� 	���
����	�	���

8� ���	�)���� ����%(��	
�) ���
���, ����� ��� 

	�����	8, ��������, ���	�)���� ��	����
��, �	�*����	8, ����%(��	8 
� ������ 
�������
�) ������ �	�&������
8 � ����	���	�, �&� �	�&��
�
8 ����&8 �� ����	��
�� 
[11–12; 16–18]. 

�'/�#'0$�0 *�:#'!'<' �/%&//�!0$$'<' $01#'$� 
A����������) 
�)	�
 �	�&�������� ��$�) �������	8��( �
����	��
���( ��	����	�, 

���(,�( 
�$�	8 ��'$�
&�(,�� � ��	��'�,�� ���
����. .�)	�
 ��
�*��
�	��� � 
&���	��
�	���

�� � ��	���
���
�� 	�
����, �$��&��� ���85�

�) 
�&�

���%(, 

�������%( � ������
�	���� ���
�) 	�$��������$
����, �$	�$��8���� �&
��	���

� 
����
�( � �$,�( �
��	��*�(, ����� �8���� �8��&
8� ���'�), �� ����	8� ������

8) 
	�'��%��� ���8������ ���%�� 
� �&�
 �8��& [6].  

��&��% ���������

��� 
�)	�
� ��

� 	������	����%, ��� 8-�� �	��
���( ���3, 
������,�( �' �1�3 (	��. 2). �1�3 �$��&�(� 	�'
8�� 	�
����� 	�$��8: 
&���	��
�	���

8� �	� ���,������
�� �&
�'
��
8� � ��	��
�

8� ��	���&��, � 
��	���
���
8� �	� ���,������
�� ��	���
���
8� � 
������� ��	���&��, ��� � *���� 

�����
��� ��
�*��
��%
8� ��	����	������ 
����� 
�)	�
�. :��������

8) 
�)	�
 
� 
���3 ��	�����%
� ���,�������� �	��� ����
������(,�� ���&
8� ���
���� 
� ���� 
���%�� �	��
��, �	��
�'��8���� �
��	�

(( ��	���	�)�� ��	����	8 ������
�) ���� 
��	�
�� �	��
�) ������, �$��&��� ���85�

�) 
�&�

���%(, ������
�	���� �8��&� 

�
�. 2. �!&(&#'!$0!�6 /(0;� )�;6�� 
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������ �' ��	�� �	� ������	��������� ����'��. E�� �������� 
�&�

��� 
��
�*��
�	���
�( ������ 
�)	�
� � ������8, ����	��

�) 
� ����� ���������

8� 

�)	�
��, � *��%( ��'&�
�� ��
��	�
�
� �����$
��� ���������

��� �
��������. 

:
��	��
�) ���$�

���%( ������ *��	����� ���������

��� 
�)	�
� (	��. 2) �������� 
��
�5�
�� ����� ���������� ;����
��� � ��	�
�) �1�3 � ����� ���������� ;����
��� 

� �������� ��	������ 
�

��� �	��
�. E�� ����
�5�
�� 	��
� )6(,0
6

4 = . 6�
�5�
�� 

����� ���������� ;����
��� � �������� ��	������ 
�

��� �	��
� � ����� ���������� 

;����
��� � ��	�
�) �1�3 	��
� ,5,1
4

6 =  ��� $��'�� � «'�������» ����
�(, ����	�� 

��	�
��� �&�
 �' ��
��
8� '���
�� 
���) � 
�
���) 3	�	�&8. 
	B!'7B.  ���� �$	�'��, �	���� &�
8 ���&�
�� � ��
&���
���%
8� ��
���� 
���) 

�
��	��*��

�) ���
������ 
� ������ �������
�) ������, ����	�( ��

� 
�����%'����% �	� 	�'	�$���� 
���) ��
��	�
�������$
�) ����%(��	
�) ���
��� � 
���������

��� �
�������� � �������
��� ��
�*��
��%
8� ��'��

����), 
$8��	�&�)����� � 
�&�

����. 
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��"�(� �����4�( �"��
���
�� � ��1��"�(�� 
��9� &��
��&�� � *�(���� �(���-
(��
�	 ��
�
�1���� ������(��

�
� 
�	��
� 
� ��
��� *
�
�:�
����
���
9� 1�&�-
*�
��6�� ���* &�*�(�. 

 
��"�(� *��(�(� �">��
(���

� � ��1��"�� 
���� &��
��&�� � *�(���� �(���(��
�7 

��
�
�1���7 0(��
�
� 
�	��
� 
� ��
��� "�
�(�:�
����
���
�� 1�&�*’�(������� 
���* &�*’�(�. 

 
The paper contains a study and development of new principles and methods of structural 

organization of an artificial neuron on the basis of multifunctional storage memory circuits.  
 
�3450!B0 /3'!�: ;����
�, �������, �
�����
�*��
��%
�� ����� ������, 
�)	�
, ��-

$�	
�����. �8��������%
�� ���
���, ����	���8, ��*��
���, ���������. 
  

%�&�3+$'/�+ 6��������%
�) ��	��) �	�&������8� ���	�)��� �������� ��, ��� �	�&-

�������� ��&��% 
�)	�
� �����$
� ����	�
����% ����
������(,�� (��'$�
&�(,��) � 
���	�
�(,�� (��	��'�,��) ���&
8� ���
��8, �����$
� ��	���	�����% ��	����	� '���-
��
�(,�� ������
�) ���������

��� 
�)	�
�, � ��	��	����% �8��&
8� ���
��8 � 
��	�&���

�� 
��	����
��.  

 
	!070$�0. ! 
�����,�� �	��� ��� �8��������%
�� ���
��� �����%'��� &����
�( ���-

�� ������, �$��&�(,�( «
�����) �
��	��*��

�) �'$8���
���%(», 
������$
�( ��-
	���	�����% ��	����	� '�����
���8� ������
�) �, ��� ����� ����
��, �$��&��� 
�&����-
���
�) 
�&�

���%( �	� ��'&�
�� ���	�)��� ��	����
�� ������ ��

8�� �$F������, 
��� ����
8� ;����	����
*��, 
���'
�&�	�

8) � ��'&�5
8) �	�
���	�. E�� ��'&��� 
�
��� �	�$���. ! �������� ���������

��� �
�������� ;�� �	�$���8 ��'	����(�. � *�-
�%( ���85�
�� 
�&�

���� ������, �� �&����*�� � ��	�
�(,�) �	�&� �  ��'��

���%( 
��&
���� �
�������� ��,�����(,�� ������, �����%'�� �	�&�������( �
�����
�*��-

��%
�( �����%, ����	�� ��
�� $8�% �
������ *��	����� ���������

��� 
�)	�
�. 

��'3'<�50/%�1 $01#'$ 
.�	�
�� ������� � ��'� �������� ������� �' 
�)	�
��, ���&�
�

8� ��
&� ��$�) 


�	�
8�� �����
���. .�	�
8� �����
� �����$
8 ��	�&����% ;����	������� �����%�8 
��
&� 
�)	�
���. !�� �	�*���8 ��	�&��� �
��	��*�� �� ��
��	
8� ������ �	��
�'��, 
�	�*���8 �85��
�� � ��	����
�� &�)������� – ��� ;�� 	����'���
� � 
���� �	��
�'�� 
��� ��	�&��� ;����	�-���������� �����%��� ��
&� 
�)	�
��� [1]. 

.�)	�
 (
�	�
�� ������) �������� ���$�) $�����������) ������), ����	�� �$	�$��8-
���� �
��	��*�(.  
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.�)	�
 ������� �' ���� � ��	������ 
�	�
8� ������
 &��� ����� – &�
&	����, �� ��-
��	8� �	�
���(��� �����%�8, � �&�
����

��� ����
�, �� ����	��� 
�)	�
 ��
�� ��-
	�&����% �����%�.  ��� 
�)	�
� ���(���� �&	�, ��&�	
�,�� �
��	��*�( � 
����&����
-

8� ���)����� � ���'��, �$��&�(,�( ��������	
8�� ���)������ &�� �	��'��&���� 
�-
�$��&��8� ����	�����. .�)	�
 �������� ���
��8 (�����%�8) �� ����
�� &	���� 
�)	�-

�� ��	�' &�
&	��8 � ��	�&��� ���
��8, ���
�	�	���

8� ����� ������ �&��% ������ ��-
��
�, ����	8) � ��
*� 	�'���������� 
� �����
�. .� ���
��
��� ;��� ������
 
���&���� 
���*���%
8� �$	�'���
�� – ��
���8, ����	8� ����(� 
� ������
� �����%���. 

��
��� �������� ;����
��	
�) ��	����	
�) � ��
�*��
��%
8� �'��� ��
&� &���� 

�)	�
��� (�����
� ����
� �&
��� 
�)	�
� � &�
&	�� &	�����). "��&� �����%� &�������� 
��
����������� ���
��
��, �8���$�
&�(��� ���������� ��,����� 
�'8����8� 
�)	�-
�	�
������	��� [2]. .�)	��	�
������	8 &����
&�	�(� ��	�' ��
���������( ,��%, ��'-
$�
&�� ��� '���	��
����, � '���������� �� ���� ��
����, �����$
���% 
�)	�
�-
�	���
��� ��
�	�	����% ;����	������� �����%�8. ��'��%�����
���% ��	�&��� �����%�� 
��
����� ��
�� 
���	�����%�� �	���&�,��� ��	�' 
��� ��
������ ���, ��� ��
���8 ��-
��� «�$����%��» � '���������� �� �����
���� �	�*�����, � ����	8� �
� �������(�. E�� 
'���������% �� �	�&8���	�� &�)������ ��� �����%, ����	��, ��'��

�, ���������

� '� 
�����% ��������.  

6�
��
�) ���$�

���%( 
�)	�
�, �������� �����$
���% � «�	������$����
�(» � �'-
$�	����%
���� �� ��
�5�
�( 
��	����
�� 	���	���	�
�
�� �
��	��*�� �� ����. 
.�)	�
 ��
�� �'��
��% ��	����	� ����

�-&�
&	��
8� ���'�) � '���������� �� ������-
��

�) '�&��� � ������
�� ����&
�� 
�)	�
�� (�	���
% ��'$�
&�
��). 3�&�$
8) ����-

�'� �&����*�� � �������� 	�$��8 ��'������ ��	���% ���
% ���

8� «$����» ���&�
�-

�). 

.�)	�
8 �'����&�)����(� ��	������ ��	���� �����%��� �	�&��
����%
���%( 
�-
����%�� ���������
&. ���$,�
�� ��	�&����� ���	�&����� ������
�-�����%�
�) ��&�-
��*��. A������ ��
�� �'��
��%�� �� 
�����%��� �&�
�* &� ����
 ��	*, ��� � ������
 	�' 
��&��

��, ��� $8��	�&�)����(,�� ��	���(�����%
8� ;����	�

8� ����8.  �� 
� ��-

��, ���

8� '�&��� 	����'
���
�� ������� 	�5��� '� 
�����%�� ����
 ���������
&. E�� 
	�5�
�� ��
�	���	�(��� ���%( 
�)	�
��, ����	8� ���(� ���	���% �8���
�
�� ���	�-
*�) ����� 
�����%�� ���������
&. E�� �'
�����, ��� �8�����
�� �	�$�(� 
� $���� 100 
�����&������%
8� ���&�). �	����� ������� ��'� «'��������» ��	�����%
8� �	��	���8, 
��&�	
�,�� ����� 100 5����. �����
&�� �
������
8� �$	�'��, ��

� �$
�	�
��%, ��� 
���������� �
��	��*��, ���8������ �� �&
��� 
�)	�
� � &	�����, &��

� $8�% ���
% 
���8� (
�����%�� $��). 6��(&� ���&���, ��� ��
��
�� �
��	��*�� 
� ��	�&����� 
���-
�	�&����

�, � '�����8������ � 	���	�&������� � ���'�� ��
&� 
�)	�
���. :' �85����-
'�

��� �8 ��������, ��� &�� 	�5�
�� ���

8� '�&�� 
�)	�
8 �$F�&�
�(��� � ���%, ��-
����,�( �' 
�����%��� ����
 ��$� ��&�$
8� ;����
���. 

�#07!�#��03+$B0 )'$6��6 736 /'87�$�6 ;'703� $01#'$� 
9��$���� �'���
�� �($�) �' 
���, � ��� $���� 
��� ���'�

8� �	��� ��� �����

� � 

������������ ��'��� (��&�*�
8, ����������, ��$�	
�����, �8��������%
�) ���
��� � 
�. &.), �	���&�� � 
��$��&������ ��
���
�� ��
�� �	��
�'�*�� �	�*����� �85��
�� 
��������. ��	 �
��	� �������� ��

� �� ���

���� �'���
�� �	��
��% � ��	�� !����
-

�), ����	�� ��	�
��� ��������. � 
�'������
8� �	���
 � &� ��� ��	 ��	��
�� ������ 

�)	�
�, ��	����	� ������������� ��'�� � ��� ��'��

���� �������� ��

�) �	�$����) 
���������, 	������ � ����������, � �����
� �$��
&����� �� �
���� 
���
8� �	������� 
����� � 
��	���	�����%( � ��
&�
���. 

! 
�����,�� �	��� � �$����� �8��������%
8� ��5�
 ������ ���	�� �	�$���� �'���-

�� ���� �������� ������������� ��'�� � ���'� � 
��$��&�����%( ��'&�
�� $���� ����-
����

8� ����%(��	
8� ������ ���������

��� �
��������, ����	8� &��

8 �	�$��-

��%�� � ��'��

����� �85��
�� ������������� ��'��. !����� � ���, 	�& ���
8� �8���-
'8��(��� ����������� � ��'��

����� ��'&�
�� ������ ���������

��� �
�������� [4]. 



 
 
 

 
137 

! ;���� ����$,�) �
�����������'�*��, ���&� ����%(��	
8� ������8 $�&�� $���&�-
���% � ��������� 
� ��� �'8��, 
�����
��%, �	�&��	�
&��% � �$F��
��% ��'��

8� ��	�-
�
�8 
���,
8� �	�$���, �8'8���� $��%5�) �
��	�� 
������� ����&8 � �
��	�����
8� 
�	��	���
8� �	�&����, ����	8� �����������(� �� ��'��

����� ������������� �85��-

�(. :
����������%
8� ������8 ����%(��	
��� 
�����
������� (Intelligence Tutor Sys-
tems), � ������ ���� � �	��
� �
�������� ���%'������� &��

8 ����	�
����% &�)����� � 
�	�&���'8���% �����&����� 	����'�*�� ��'
����%
8� � $����'
����%
8� *���) � ������� 
����&�
�� ��������. 

! ���'� � �85� ��	������

8� ���
������ ��
��
8� ������%
���% � �
��	�� � 	�$��� 
������ ������������� ��'�� � ��� ;����
�� – 
�)	�
� � ��'�*�� �
�����
�*��
��%
8� 
���� ������ [5, 6]. 

��8!���0 ;��0;���%� � )#'"30;� <�#;'$�� 
������
� "������	���, ���������� – ;�� «
���� � ����������

8� ��
�5�
��� � 

�	���	�
����

8� ��	��� &�)�������%
��� ��	�» [7].  
"������	�� �������: «��	�
 ��	
��	

 ���������
�<	��� �����
	
� ���
���
�
 

��� ������ 	���
, 
�
3&
� ������
		:� ��
��
� 
 �
���, ����� ��,���	:� ���<�� 
����
 	�����
	
� ��������	� ���<1��� ?���
�
����� ���
�
���  
 ��,	
��� ��
��:
 � 
��
�	
� !�
�

 � 6-5 ��. �� 	.%.».  

6$��
&�� �	���
8 ��'
��
���
�� ����������, "������	�� �8&����� &�� �	������-
���� �	�$���8, ����	8� �������	����� 	�'����� ���������� 
� ;���� �� '�	�
&�
��, 
��
� � 
,�
�
	

. E�� «��(���8�» �	�$���8 �	����� � �$��
���
�( &��� ��
&���
-
���%
8� �������������� ��
*��*�): 	������<	��� �
��� � 
����
�	��<	��� �
���, 
 � 
��'&�
�( &��� ��
&���
���%
8� �������������� ���	�), � ���

� �
��

 �
�
� � �
�-
�

 
,�
�
	
�, ����	8� ��
�� � ��
��� «�����������) ����������».  6&
���, � �
���
�) 

���� ��,��������� �,� �&
� ��
&���
���%
�� �	�$����, ����	�� ������ 
� 	�'����� 
�
���
�) 
���� � ����������. ���% �&�� � �����
�
 �����	

, ���'�

�) � ,����:� �
-
�
	

� [8]. " ��
���
�(, ;�� �	�$���� �������� ��
�	�	������% «����	������������)» 

����) � «�����������) ����������)».  

.��$��&��� 
����
��%, ��� ;�� 
���
�� 
��	����
�� 	�'�������% � ����
�� $���� ��� 
&��� �8��������) �
����� �8&�(,����� �8��������� � ������������, � ����
����: 
3�����	��, 3����
��, �����&��, 1�$�
����, =��
�	&� &� !�
��, =���) 3�����, 
:���

�� "����	��, -�)'�
���, =(��, 4�
�, 1������� "��)
��, � � 20-� � 21-� �����-
��� ������ �8&�(,����� �����&��������� ��� 9	���, 9���, ��	��
 9�	&
�	, .�����) 
!�	�$%��, "������	, !�	
�	 B������, 0��
  %(	�
�, �
�	&
 3�)�, 0��	�& ��
%�, ���-
��
 !�)&�, E&��	& ��	���, 0�����) ������, �
 9	
�'&��%���), 6��� 4�&
�	, .�����) 
!��(��
���), !����	 "�	�$��, :���� @������, ��	��) 3������, ��&
�	 9�	*-1�5��	, 
�
�)� "��	��, ��&��� 9�'���, !�	� @��
�&��%, ��
���, ����� 6���
, �������& ��% 
.�5�� � �
���� &	����.  

�!'1/�!� 503'!050/%'<' ;B?30$�6 
! ������������ ��'�� �	��� 	�*��
��%
8� � �		�*��
��%
8� ����� �&
�'
��
��� 

����������� �85��
�� ��,������� �85��
�� ��	���
���
��, ����*�����
�� � 
�������. 
0���	 ��	��) ��$����*�� �� ���	�� 	�'�8�8� (
�������) �
�
���� �	������	 =. #�&� � 
����� ��$����*��� ����	
&���, ��� ����� �
�
����� $���� �	������8 &�� �85��
�� 
�������� �� �
���� ������� �	�
���� �� 	�5�
��, � ���$�

� �	� ���

8�, �
�����	�-
�
�
8� 	�5�
��� [9].  ��	�� 
������� �
�
���� – ;��, �� ���� &���, 5�� �� ���� � �$��-

�
�( ���
���� �����������) ���������� � ����	�
���(,�) 
����
���� 	���%
��� ��-
	�, � �$��
�
�(, ��	�
&�

��� 
��	��	�,�(,���� ������������ ��	����
��� � ���-
5��� ��
���
�( �	�*����� �85��
�� � ��'
�
�� [10]. 3� ��,����� =. #�&� � ��� ��-
���&������� ���&���� 
� ���, ��� ������ ������������� �85��
�� ��
��8������ 
� ���%-
�� 
� �����������) &���'
��
�) ��� &�
� �
���'
��
�) ������, � � 
� ������ � 
������-
�� '
���
���� ����

����, � 
�������� ���'���� � 
�������� �	������� �8��&�.  ��-
	�� 
������� ��&�
�
���� ��'������ ��	����	�	����% ��	�	�������� ��	����	8, ����-
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	8� 	�'&���
8 
� ���
% ���
8�� �	�
�*���. .��	���	, �	� �'���
�� �8���), �'8��� � 
����	����) � �(&�). 


/$'!B %#��%'!#0;0$$'1 )�;6�� 503'!050/%'<' ;'8<� 
! ����� 	�$���� =. B�	��
 [4] ��	�'�� ��	����	������ ������������� ��'�� ��� �	�-

&���� ��
�*��
�	���
�� �$,�����

�) ������8, ��
��
8� ��	����	
8� ;����
��� ��-
��	�) �������� �������, �����$
8) �&����	����%�� � ��'&�)����( �
�5
��� ��	� � ���-
,�������% � �	�&���� �	���,�� ��� ��'
�
�� � ���� *������$	�'
8� &�)�����. E��, 
�	�
&� �����, �	�*��� �	�&���) &�����%
����, ����(,�)�� �� ����) �	�	�&� �
��	��-
*��

8�. 6���	�&���

�( �	�&�� �������� �
��	��*�( �
 
�'��� ���,�		�� 
	?����-
�

�, � ���'� � ���, ��� �
� 
������
� � ��'�� �������� ���	�&����� ��� �$���
��. "��-
���	�� 
	?�����

� �
 
�'��� �
��	��*�( � ���'� � ���, ��� �
� ��
��'�	����� ��'��� 
�������� �	� ����	����� 	���*�� �
�5
�) �	�&8 
� ����	5�

8� ��������� &�)�����. 
3�	���
8) ����� ���'�

�) �
��	��*�� �$���������� 
�'
�&�����%
���% � �8
���
�� 
��
&��� ��������, ��� ;����
�� �$,�����

�) ������8, � ���	��
8) �� ����� ���85��� 
;�������
���% ������ ��	���
���, �$���������  �8
���
�� ������8 � *����. 

������
�� ������8, �	� ����	�� ��'&�����8) �( �
��	��*��

8) ����� ��&�	
�� � 
	��
8� ����������� ��
�*��
��%
�( � ��	����	
�( �
��	��*�(, 
�'8��(� ������	
-

� 
	?�����
�		��� ���	��
�
� �
��
�:. 

�������	���� ������� �$,�����

��� ���� � �	�����	���

�( �����% ������������� 
��'��, B�	��
 ���&�� �
�
����� ��	�&���
�) � ��	���. .�����	8� �' 
�� ���5�� &�� 
&��%
�)5��� ��
���
�� 
�5�� �����&���
�). 

������� �' N ;����
��� � ������
�� �
��	��*��

��� 	��
������ ����� ��	����	�, 
������,�( �' n ��	�	�������� �	��
�). "��������� �
��	��*��, ����	�� ��'&�(� ;��-
��
�8 ��
&��� ��	�	��������� �	��
� ������8, ����(��� ������
�) ������

�). "���-
������ �
��	��*��, ����	�� �
���� � �
��	��*��

8) ����� ��
&8) ;����
� ������8, 

�'8������ 
	?�����
�		�� 
�����<3 %�
�
	�� �
��
�:. ! ��	�	�������) ��	����	� 
������8 ��� �� ;����
�8 ���	�&���
8 �� �8�5��� (����
���) � 
�'5��� (�$,���) �	��-

( � ��	�&�� �$8��
�� �� �
��	��*��

�) �������.  

! �$����� ���������� $8�� ����
����
�, ��� ��'��

���� ����	����� �$���(�
��� 
	�'����� �������� � ���	���% &�������%
8� 	���*�) ��	�
���
8 ����������� ��	�&���-
���) �
��	��*��. 48�� ��	�&���
�, ��� ����� �������� ��� «������» �
��	��*�� ��-
������ ������

8� � 	��
� «���% ��(� ��� ��
�� &��».  3. .����%���) � ����) 	�$��� 
[11] ����
����, ��� ����� ��	�	�������� �	��
�) �
��	��*��

�) ��	����	8 ���	����-

�) ������ ������������� ��'�� ��� ����� 7,6, �� ���% ��
�� � �	�&���� �� 7 &� 8. 

3	�&����� �8������%
�) &�����%
���� �������� �������� ����� ���$�&
�) �
��	��-
*��, �	�&������(,�� ��$�( �
�
����� ���'�

8� ��
&� ��$�( �$	�'��, 	�'���
�) �
-
��	��*��

�) ���

����. :
��	��*��

�� ��	����	������ ������������� ��'�� [11] 
��	�&����� ��	�
(( �	�
�*� ����� �	��
�) ���

���� �$	�'��, ����	8� ������� ��
�� 
����	�
����% � ����	8�� ��
�� ���	�	����% � �	�*���� �85��
��. !�	�
�� �	�
�*� 
���������� �
��	��*��, ����	�( 
���� �$	�'8 ��
&��� �	��
� ���

����, �	�$��'�-
���%
� 	��
� 735,1 
��/ ;����
� [4]. E�� ��
���
�� ����
�������� �	�&��8 �����$
���� 
�������� ����
�������% ���'�. E�� ��	�
���
��, �� ���) ��	���
����, ����������� � ���-
	���) 9�&��� � 
����
��� &�&�����
8� ������ [12], ��	����	�'�� ���)���� �	�����	�-
��

�) ������ ������������� ��'�� [4]. :' 
��� ���&���: �
��	��*��

8) ����� � ���-
	����
�) ������ 
� ��
�� �	��85��% 	�$�
 5586,76 
��/;����
�. 

��	����	� �($�) ������8 �$	�'����� �' �
�
����� ;����
��� � ���'�) ��
&� 
���. 
! �	�*���� �85��
�� ���'� ��
&� ;����
���� ����
������(��� 
� ��
��� 
�$�	� �	�-
'
���� (���)���). A���� �	�'
����, ����	8�� ��
�� ���	�	����% ������� � �	�*���� 
����	����� � �85��
��, 	��
� 54 
��/;����
�. E�� ����� &������ 
� 	��
�� ���������� 
��	����	
8� � ��
�*��
��%
8� �	�'
���� – 27 
��/;����
�, ��� ��&���	&����% �	� �
-
���
�� ��*������������ �����&���
�� 	�$����: «�' 54 �	�'
���� � ��	��
�� ����� $8-
�� ���$	�
8 27 �	�'
���� (���)���), ����	8� �	�&���������% 
��$���� ��,�����

8�� 
&�� ����������*�� �
&���&��…» [13]. 
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E�� ��
���
�8 �	�
��� 
�'8���% «������

8�� �����$
������» ��������. «A������ 

� ��
�� 	�'�����% ���� ������

8� �����$
���� ���, ��� �
 ��
�� 	�'�����% ������8. 
�&�
����

�, ��� �
 ��
�� �&����% – ;�� �����	5�
�������% ���� ��������� � �	���
�-

�� ������

8� �����$
����). E�� ��

�� �������, ����	�� 
����*������ 
� 	�'������» 
[13]. ��,
���% ;���� �����	5�
������
�� ������� � �	��$	���
�� �
��	��*�� ��	�&�-
��

8� �	��
�) ���

���� � �����
�� ����&�� �� ���������) ��	�	�$���� [4]. 

"��������� �$	�'��, ��������(,�� �
��	��*��

8) �����, ����	8� �����$
� ���-
,��% ���	����
�� (�	�����	���

��) �����% ������������� ��'��, &���&�� �	�$��'�-
���%
� &� 1121, � ������
� �
��	��*��

�) ������� ��	��� – � ��
�*��
��%
�), � 
��	����	
�) �
��	��*�� – $��'�� � 27. E�� ���)����

� ��������� $��%5�
���� 	�'��-
�8� ���	���

8� �'8��� (���(��� �	�$��8 ��
&� $������). 3�'
�
�� ��	� ��������� 
��	�
���
� 
� ���%�� �$F���� �	�����	���

�) ������, 
� � �$F���� ������ &�����	�-
��

�). 

��#&%�&#� *�:#'!'<' �/%&//�!0$$'<' $01#'$� 
6$�$,�

�� ��	����	
�� ����� �����
��� ��'�� �������� ������� �' ������	��
8� 

��&������, ���'�

8� � �
�5
��� 	�*����	��� ���� ��������, ������ ��� ���'�, �5�, 
	��, ��
� ����, � ���
� � 	�*����	��� ��	8 ���	�� ���� ��������, ������,�) �' 8 �	��-

�). 3�&������8 ������������� ��'�� ������� �' $��%5�� ����5�	�) �����
��� ��'��, 
'��8���
�) ����� �����
��� ��'��, '	����%
8� $��	��, �	���
����
��� ��'��, �	�&��-
�������� ��'��, �	�&
��� ��'��, ��	������ �����, ��'
����, ���

��� ��'��, � ���
� �' 

����&�,�� � �����&�,�� ��	���&
8� 
�	�
8� ������� (������	��� �������). 

��	�����%
8� ����	����� &�� ��'�� �������� 
�)	�
. ��� ����	��
�� 
�)	�

8� ��-
��) ��� 
�)	�����%(��	� �����%'����� ���������

8) 
�)	�
, ����	8) ����� &�� ���&-

8� ����� ���
����: ��'$�
&�(,�� � ��	��'�,�� 	�$��� 
�)	�
�. E�� ��'������ ��	�-
��	�����% ��	����	� '�����
�
�� �
��	��*�� ��	%�	���
��� ���'�) ��
&� 
�)	�
���. 
:' �8���  �8��&
8� ���
���� 
�)	�
8 ����) ?�	��

� ���
���

 (�� �
��&� 
�'8��(� 
?�	��

� ������:��	
�, �
�
�����	�� ?�	��

�) ��$�	�(� ���%��  �&�
 �8��&.  

���� �	�
��% �� �
������ '� ��
��� ��������, ��� ���)�� ��'�� ����� 7–8 �	��
�), 
��� � �����������) ��'� �	�����	���

�) ������ [4], � �
��	��*�� ����� &����
�( ��-
����� ������
�� (���% ���
�� ��� ��� 
��), �� ���)�� ������ &��

� ���	�
��% ����� 256 
	�'���
8� ������
�). 3	� ;��� ����� 	�'���
8� ��'$�
&�(,�� (����
������(,��) 
���
���� &��

� ��������������% ��
� 256. "��������� �	��
�) &	���� 
�)	�
��, ����-
	8� �����$
8 ��'&�)�������% 
� ��	��'�,�� (���	�
�(,��) ���&
8� ���
��8 
� &��

� 
�	��85��% 8, ��� ��� 28 = 256. ! 
�����,�� �	��� 
�)	�

8� ���� � 
�)	�����%(��	 � 
��
��
�� ��������(��� �' ��&���) ���������

��� 
�)	�
� � ��&���	�(��� 
� ���	�-
��

8� ����%(��	��. ! ��	�� IBM �&�� 	�$��8 �� ��'&�
�( ��'������� ���	�)���, 
��&���	�(,�� �����������) ��'� [14].  

.��� �	�&�������� 	������	��% ��'������( ��&��% ���������

��� 
�)	�
� 
� ��
�-
�� �
�����
�*��
��%
�) ����8, �	�&��
�

�) &.�.
., �	������	�� =.1. ��	�������� 
[5]. ��&��% ���������

��� 
�)	�
� ��

� 	������	����%, ��� �
�����
�*��
��%
�( 
����� �������
�) ������, ����	�� ��
�*��
�	��� � �������
�� 
��	�	8�
�� �	���
� 
(	��. 1). 

A����������) 
�)	�
 �	�&�������� ��$�) �������	8��( �
����	��
���( ��	����	�, 
� 
�$�	�� ��'$�
&�(,�� � ��	��'�,�� ���
����, ��
�*��
�	�(,�( � &���	��
�	�-
��

�� � ��	���
���
�� 	�
���� � ���85�

�) 
�&�

���%(, 
�������%( � ����-
��
�	���� ���
�) 	�$��������$
����, �$	�$��8��(,�( �&
��	���

� ����
�( � �$-
,�( �
��	��*�(, � �8������ �8��&
8� ���'�), 
� ���
�� ��������
� ���8������ ���%-
�� 
� �&�
 �8��&.  
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�
�. 1. 

 
! ����
� tG1 
� ����� �������
�) ������, ����	�� �������� ���	8��) ��	����	�), ��-


�� ��������% ����
������(,�) ���&
�) ���
�� �(tG1), ��	�
�(,�) ����
�( �
��	��-
*�(, � � ����
� H0  ��������� ���	�
�(,�) ���&
�) ���
�� 
(H0), ��	�
�(,�) �$,�( 
�
��	��*�(. 3	� �&
��	���

�� &�)����� ����
������(,�� 
�$�	�� ��(t) ���&
8� 
���
���� � ���	�
�(,�� 
�$�	�� 
j(t) ���&
8� ���
���� � ����� ������ �����,����� 
���	�
�(,�) 
�$�	 
j(N) ���&
8� ���
���� � ������������ � ����) ��	����): 

��(t) �  
j(t) = ��(t)                                                      (1) 
�
�����
�*��
��%
�( ����� �������
�) ������ �	�&������ � ��&� ��	
��� �,��� 

(	��. 2), – �
� �����
� &�������
� ��&	�$
� � [5; 6], – ������� ��5%  ��	����	������ ��-

��
8� �� ���&
8� � �8��&
8� ���
����.   

�
�����
�*��
��%
�� ����� �������
�) ������ (�1�3) �����$
� ���,�������% �&-

�'
��
8� ��	���&8 (��� � �
�����
�*��
��%
8� ��������� 2-�� 	�&�) � ��	��
�

8� 
��	���&8 (��� � ��������� 3-�� 	�&�). "	��� ;����, �
� �����$
� ���,�������% ��	���-

���
8� � 
������� ��	���&8 [15]. 

B�	����	
�) ���$�

���%( ����
����
8� 
�$�	�� x(t) ���&
8� ���
����  �������� 
	��
�

 
�
	
�	:� ,	��
	
� ����	:� �
�	���� 	� ����	:� �,��� ���
�
��
� %�
�
	��� 
��
� �����, ����
 �-). ���	�
�(,�� 
�$�	8 
j(N) ���&
8� ���
���� ��	����	�'�(��� ���, 

�
�����
�*��
��%
�� ����� 
 �������
�) ������ 

(���������

8) 
�)	�
) 

xi(t) 


j(N) 

Yj

�
�. 2. 
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��� 	� ����	:
 �,�: ui ���� �: ���� ����� ����	: ��������< ���� �: �� ��	��� ����-
	��� �
�	���, ,	��
	

 �������� ���	� ���
�
����� 	��3 � ������ 
, %�
� �����.  

�
�����
�*��
��%
8� ����8 �������
�) ������ ����� $8�% ���&�
�
8 � �
���$�� 
&� 8-�� �	��
�), � ����	8� �
��	�

�� ���	�
�(,�� ���
��8 �������(� � �$,��� (i-1)-
�	��
� 
� $���� ����
8) i-�	���
% �
���$��. E�� �
��	�

�� ���	�
�(,�� ���
��8 

���	����(� ����
8� �	��
� �
����	��
���) ����8 ������ (���3) 
� ��	�&���

8) 
	�
�� 	�$��8 � �����������

� ��	�
�(� ��	�&���

8� �8��&
8� ���
��8, �	�
�&��
�-
,�� ��	�&���

8� ��&�
�
������ 
� ��
&�� �	��
�, �	��� 
�������  (	��. 3) [17–18]. 

���3 �	�&�������� ��$�) �������	8��( ��	����	�, � ����	�) ��

� ����
����% 
��	�&���

�� ������
�� ��	�����%
� �� ��� ���% �	��
�) ����8 ������. 1�	��	���
�� 
���	�
�(,�� ���
����, �������(,�� � 
�

�� �	��
�) 
� �
�����
�*��
��%
8� ���-
�8 ������, ��
�	�	����� �
��	� ���3. 

.� 	��. 3 ���&
8� ����
����
8� ���
��8 .d ={ �0, …, �1,… x7 } ����� ��������% ��-
	�����%
� � '�����
��%�� ����� ���,������
�� ��	���&� �� �
��	�

�� ����� H ����-
���
��� 
��	�	8�
��� �	���
�. 

! ���'� � �
�����
�*��
��%
�) �	��
�'�*��) ������ ���3 ��	���	�)�� �1�3 
� 
���	�
�
�� ��	�&���

��� �
�
����� '�����
���8� ������
�) �	�����&�� ����������-
��� '� �&�
 ��5�

8) ���� �0 (	��. 1). �	�&� ����
������(,�� ���&
8� ���
���� 
�1�3 ��,������� ����), ����	8) ����
�������� 
����	�
����� ������
�� ��(t). E�� 
�-
���	�
����� ������
�� ��(t) ����
�������� 
� ���� �8��&�� �1�3 ������
8) 
�����) 
���
��, ����	8) ��
�� ��	����	�'����% ��
�	��%
8) ��(t) �8��&
�) ���
�� 	�$������-
��$
���� ���� ������. ���� � �8��&
�� ���
��� ��(t) �������� ���% �&�
 �����
8) �8-
��&
�) ���
��, 	��
8) ���������) �&�
�*�, �� ;�� ���&����%������, ��� ����� �� ����-
��	���������� ����'� �85�� �' ��	��. ���� � ����� �$	8� ���&
��� �	���&�, �� ���&
�) 
���
�� ����� ������

�� '
���
�� ���������) �&�
�*8, ��� �8��&�� �' 	�$��8 ������-
���) ;����
�, 
� �8��&� ����	��� ���������� ������

8) ������
8) �8��&
�) ���
��, 
	��
8) 
��(. ! ;��� ������ �
�����
�*��
��%
�� ����� ������ 
� �8��&�� �' ��	��, � 
���%�� ��
��� ���� ��'��

����, ��� ���
% ��

� �	� ���85�
�� 
�&�

���� � 
���-
����� ������. 3� 
�5�� �*�
��� �	� 
� ������	��������� ����'�� �
�����
�*��
��%-

�� ����� ������ ��
�� 	�$����%, ��� ����� ������ �	� 50% �8��&� ;����
��� �' ��	��. 

�.�� '7

x7 y7 

�.�� '1

x1 �1 

�#�<<0#B '0

 �0 �0 

.d Yd 

�
�. 3 

07 

01 
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! ���'� � ��'��

���%( ��	���	�)�� ��	����	8 ��&�
�
���� ������
�) � �1�3 ��& 
��'&�)������ ���	�
�(,�� 
�$�	�� 
j(N) ���&
8� ���
����, �8��&
8� ���
��8 ���(� 
����&� ��	�&���

�� 
��	����
�� � ������(��� �� ���� �����%
8� �8��&
8� ���
����. 

���3 �$��&�(� ���85�

�) 
�&�

���%( &� 85% � ���85�

�) 
�������%(, ��
-
�	��%
8� �8��&
8� ���
����, ��	�&���(,�� ���
�( ��� 	�$��������$
���%. �1�3 
�$��&�(� 
�$�	��� ���&
8� ���
����: ����
������(,��, �����������(,�� ����
�) �
-
��	��*��, � ���	�
�(,��, �����������(,�� �$,�) �
��	��*��. �1�3 �$��&�(� 	�'-

8�� 	�
����� 	�$��8: &���	��
�	���

�) �	� ���,������
�� �&
�'
��
8� � ��	��-

�

8� ��	���&��, � ��	���
���
�) �	� ���,������
�� ��	���
���
8� � 
������� ��	�-
��&��, ��� � *���� 
�����
��� ��
�*��
��%
8� ��	����	������ 
����� 
�)	�
�. 6&
�� 
�' ��,�����

8� ��	����	����� �	�&��������� ���������

��� 
�)	�
� �������� ��, ��� �
 
�&
��	���

� �$	�$��8���� �$,�( � ����
�( �
��	��*�( '� �&�
 ��5�

8) ���� �. 

	B!'7B 
! ����%� ��
��	
� ���	��
� 
���� 
���
�� 
��	����
�� – ��'&�
�� *��	����� �����-

����

��� 
�)	�
� 
� ;����
��� �������
�) ������ (�1�3 � ���3), ����	�� ������-
���� �� �
������8� ���������

8� 
�)	�
�� [20]. 6�
��� ;���� 
����� 
��	����
�� �8-
������ �' 	�$�� ��	��������� =.1. � ��� ���
����, ����	�� &���
�
� 
� XIX ��
&�
�-
	�&
�) ��
��	�
*�� � ���������
8� ��	����
���, 26-28 ��
��$	� 2012 �.: (����	���8 
��
��	�
*��/6��. '�  �8�. 0.3. =�&�
(�. – ".: .�B , 2012. « 	� 
���
8� 
��	����
�� � 
�$����� �$	�$���� �
��	��*��») [19], �'��
�
� 
� ��
�	����, ����	8) �	�5�� � �. 
6&���� � 8-19 ����$	� 2011 �., ��& 
�'��
��� «9�	��
��
�� 	�'����� ������ – �	���) 
���% ������������» � &����&� ��	��������� =.1., ���
� ..=., ������
� �.!. «0�����-
�8 �	��%��� 	�&� – 
��8) 5�� � ��&���	���
�( 	�$��8 ������������� ��'��».  
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���(����*�, &� ���� *�4
� ����(� &�� ����(� (��
�&��(
�� &����
, 6� 
���-
�(��� ���&���(������*� ��*&�
��*� �����(�����* 1���1
��
�
� (��
�&��(�, ���-
4��(�: ���(��(� &����
, &��
�(�, 0������(� ���(����, ���8���
��(� �"� ���
�*��-

��(� ���(����, 1"���4�

� ��
(�4��, 6� &�����1�(���. %����� �� ��"��� ���&���-
(��� *�8 "�(� �
���������
�* � &����"���(�, &���� �1 ��
���*� � �������
�*� &���-
*�(��*�, ������	 ����
� ����(� &��&�
���
�� (��
�&��(
�� &����
. 

 
���(����*�, &� ��(��9* *�4
� ����(� � �����(�� (��
�&��(
9� ����
, &����-

�(�����*9� <��&���(�����*� ��*&�
��*� &���1���(���* 4���1
�����4
�
� 
(��
�&��(�, ���(��(: �(��*��(� ����
, &��
�(�, ������(� ���(����, �������*�
-

��(� ��� ���
�*��
��(� ���(����, �����

��(� &�����1�*9� 
��1��. %����� � �9-
"��� <��&���(��� ���4�
 "9(� �
���������
9* � &�����*�(����(�, 
����� � ��
�-
�9*� � �������(��

9*� &���*�(��*�, �9����	 �����
� �����(�� &�����
��*9� 
(��
�&��(
9� ����
.  

 
By criteria on which it is possible to judge about quality of transport services added dis-

patch campaigns it is considered the users of railway transport: cost of services, plenitude, 
speed of delivery, timeliness or evenness of delivery, safety of the transported loads. Going 
near the choice of dispatch must be individual and to provide for, along with price and quan-
titative parameters, high level of quality of the offered transport services. 

 
�345'!� /3'!�: "�
��	�
����	���

���%, �	�
���	�
�) ��	���, 	�
��$��%
���%, ��	-

����
�, ���
��
� �� ���
������
� 	�5�

�. 
 
! &�
�) ��� ��
 �����&���	�%���� � ���	���	�%���� �����
���� )&� 
�	���� ��
��-

	�
*�� '� 
�&�

� �	�
���	�
�� ������ ���+
��� '���'
��
��� �	�
���	��. #� 20 	���� 
���
����

� ��	��
� �� �������)
�� &�	
��� 
� 	�
�� �	�
���	�
�� ������ ��'
������� 
$��%5� 100 �����&���	�%��� �����
�) ���, ,� '�	�����
&����� ��$� 
�&�)
��� ��	�
�-
	��� �	��
�'�*�� ��	���'�
% ��
��
�� '���'
��
�� �	�
���	���. 

��
 $����%�� ���+
���� � �����&���	��� ����
������� �	����� �'�+������&
� &����� 
�����
�� � ���	� ��	���
��� �$���������

�. 3	��� 	�'����� �	�
���	�
��� ��	����, 
�-
&�

� ���+
���� &�&������� ����
�� ������, ��
��	�
*�� ��
 �����&���	�%���� �����
�-
��� ���
���+ ���+
�� �	� ��$�	� �����&���	�%��� �$� ���	���	�%��� �����
�) '��	
��� 
����� 
� �����% ������, ,� 
�&�(�%��. 

!�'
���

� �	���	��� ������ �	�
���	�
�� ������ &���% ��
������% �	����%
� ��$	�-
�� �	��
�'�*�(, ,� 
�&�+ *� �������. 


$�3�8 '/$'!$�( 7'/3�790$+ 
��'����� �	�
���	�
��� ��	���� &�+ ��
������% '�����

� &�&������� �$����� ��	���-

'�
%, 
�&�

� ���+
�� &�&������� ������, ����	(+ ����� 	�
��$��%
�� 	�$��� ��&�	�+��-
���� �	�
���	��.  
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!�
���� �	� &����&
�

� ���� �� ��	� ��	���� 	�'���&��� ����
 ���
����
� &�*��%-

���% 	����'�*�� ����&���� �����
��� �	�
���	�
��� ��	����, '��������

� ����&�� �$>	�
-
����

� ���
��
�� �� ���
������
�� ��
������� �	� 
�&�
� �	�
���	�
�� ������. 

3���

� �*�
�� ������ �	�
���	�
�� ������ � 	�
����� ������ &����&
����� &.�.
., 
�	�����	 3����
�� !.�., &.�.
., �	�����	 ��	�
�
�� !."., &.�.
., �	�����	 0��%�
�� �.�., 
&.�.
., �	�����	 "���+� <.1., &.�.
., �	�����	 ����	�
�� �.!., &.�.
., �	�����	 -�+��� 
<.�., �.�.
., &�*�
� 0
&	�+
�� �.�., �' '�	�$�

��: &.�.
., �	�����	 ������ 0.0., &.�.
, 
�	�����	 �����)�%��) �.�., �.�.
. &�*�
� "����%�� 6.�.  � �.&. 

! 	�$���� '�'
���
�� ����	�� '
��
� ���*� ��&��&�
� ��'
���

( 
������-����&��
�� 
��&��&�� &� ��������
�� �*�
�� ������ ���������*�)
�� 	�$��� '���'
�*%. 3���

( ��&-
��,�

� ������ �	�
���	�
�� ������, ��� 
�&�(�% �����&���	�%�� �� ���	���	�%�� �����-

�� ����� ���+
���, �	�&������% ��
5� �����.  

��'���&� ����

� ��&��,�

� ������ �� ��
��	�
����	���

���� �	�
���	�
�� ���-
���, ,� 
�&�(�%�� �	�
���	�
�-�����&���	�%���� �� ���	���	�%���� �����
���� � �	�-
�����
� &�
� ������. 

	�%3�70$$6 '/$'!$'<' ;��0#��3& 
��	������
�� '��&�

�� '���'
��
��� �	�
���	�� + ���
� '�$�'����

� ��	���'�
% ��-

��
�	�� �� ��
��
�� � 
�
�5
�� �� �	��
�'���
�� �$�����. 
4�'����
�, &�� *%��� 
��$��&
� �&����
��(���� ���
�����( ��	���'�
%, ����	����-

������ 
����
� 
������-���
��
� 	�'	�$��, 	�'5�	(���� �����	 �	�
���	�
�� ������, 
���	�,����� ��	��� �	� �$���������

� ���+
���.  

! ��	����
����� &����&
�

�� ��
���� 
� ���%�� �����

� ���� �� ��	� ��	����, ��� � 
'��������

� ����&�� �$>	�
����

� ���
��
�� �� ���
������
�� ��
�������) ���
����
�� 
&�*��%
���� 	����'�*�� ����&���� �����
��� �	�
���	�
��� ��	����. [ 2 ] 

��
���� ����	� ��	��
�� �	��
�'�*�� ��	����: 
• ��	��� '�$�'����+�%�� ����(�
� ��	��
���� ��	���'
���; 
• &�� �	�
���	�
��� ��	���� ����	(+�%�� ��
��	*���, ���) &�+ 
� $�'� ���&� ��
 ��	���'-

����� ��	���� ��&�� �	�
���	��; 
• ��	��� &�	���+�%�� 
�'���

�) �� ���*����'���
�) ��	��; 
• &�� ����
�

� ��	���
�� 	�$�� '�����(�%�� ����	�&
���, ��� 
����% ���
� ��&����&��%-

���% '� �����% �� '�&�����

� �	���
'�) ' ��	����. 

!�
���� 	��% � ��$�	� �����
�) �' 
�&�

� �	�
���	�
�� ������ ��&��	�(�% �����% �� 
��
��	�
����	���

���% ���'�
�� ��&�	�+���� (�����
�)). 

����
��� ��
���� �	� �����% �� ��
��	�
����	���

���% ��	����. 
�����% – 	���
% ��	����	��, ��'
���(��� ��
*���) 	�'��%��� ����
�
�� 	�$���. -�) 

����'
�� ��&�$	�
�+ �����
���% �����	�� � '���

���% ��& 	��
� �
�	���	����	� '���'
��-

��� �	�
���	�� &� ���

� �	��
�'����� ��	���'�

� �� ��	������ �	�*����� ��	���'�
% 
� 	�
������ ��	�&���,�. 

6*�
�� ������ ������ �&�
 �' 
�)��
����5�� �����
��� ��	��	����
�� �������� � ����-
���� ��	����

� �����( ��	���� � $�&%-���) �����
��. #�����

� �� ��	���

� ��

��� �' 
���+
��� – + �����
�� '��&�

�� ��
�&
�	� �����
��. 6*�
�� ������ ������, ,� 
�&�(�%-
��, ���(��+ 
�'�� 	�'
����
���� ����'
����. .��	����&, ��	��
 ����
�

� '������

�, 
���+���
� ��	���

� &�'����� �� '&�)�
�

� ��

�	�&
�� ��	���'�
%, 	�'	���
�� �� ��-
��� ����
�
�� 	�$�� � �.&. [ 1 ] 

�
5� ����'
��� �*�
�� ������ ��	���� ��
��% ��	������ ����
&
�� �$� �
&���&���%
�� 
	�$��� � ��� '���
��% ��& ��
�	��
��� �����*� �$� ��	����� ��&	�'&��� �����
��. B�	�-
5�) ������*% ����
�
 ����� �
����� ��
�����
�� �����*�), 
� ����	(���� ��, ��	�5���-
�� ����

� � ��������%
� ��	����) ��	��
.   

��
�&
�	 �����
�� �' 
�&�

� ������ ����
�
 $��� �	�����)
� ��&�������
�), ���
-

�), ��&����&��%
�), ��������), ������) &�������� ���+
�� � ��	�5�

� ����
% � ��
�� 
���+� �������
*��.  

��� &����� ����'
���� ������ &�
� ����&
� ��'
����� ��
�) 	���
% ��	�' ��&���
���% 
������
��� '���� (��������
���%, �����	��$��%
���% �� �
.), ���� &���&��%�� ��	������-
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���% ����
� 	�)��
������ �*�
����, ��� ��������(�% ���� ��	��������. ����� ��	�&
� 
����'
��� ������ �$���������

� 
����% ����
�) ��	����	, �� � ��� ��	�&
� ������
�. 
.�
�� 
�&�+�%�� ��	�&�� 	�'	���
�� &����� ����'
���� ������ �$���������

� ��	�' 	�-
��
% �� ����
�

� [ 1 ].  

����
% ����
�

� ����
����
�� ��	��
�� &������� ��
��
�� ��� : 

,; 7
�

�
�

+

7
�� t

t
�


�
�

�
�
�=  (1.1) 

&� � 7�  – ������
�) �$��� ��	���'�
% ��
��
��, &�������
�� � ����
����
� ��	��
�; 

� +�  – '����%
�) �$��� ��	���'�

� ��
��
��; 
7
�

�
� tt ,  – ��	�&
� 
�	�����
�) �� ������
�) ��	��
� &������� ��
��
�� '� ��'
���
�) 

��	��& ����. 
����
% ���	�

���� ��	���'�
�� ��
��
�� ( )
�  ��'
���+�%�� '� ��	����(: 

( )( )
,

100

1

�
� � −−

=
+

 +

 �

"���
�  (1.2) 

&� �  �  – �$��� ��	���
�� ��
��
��; 

"�  – ��	�&
� 
�	�� �	�	�&
�� ��	���, % 
 
3��
��� '�&�����

� ���	�$ � ��	���'�

�� ( ) +�  ��'
���+�%�� '� ��	����(: 

,
1

�
�−

=
27

�'
 + �

�
�  (1.3) 

&� � �'� – �$��� 
�����'�
�� ' ��
� '���'
�*% '�����
�� &� ��	���'�
% ��
��
��. 

� 27� – �$��� ������
� '�����
�� &� ��	���'�

� ��
��
��. 

"�������
�) ����'
�� ������ ( )K� , ,� ��
� $��� ����	����
�) ��&	�'&����� �	� 
�$���������

� ��	��������� �	�
���	�
�� ������, ��'
���+�%�� '� ��	����(: 

,� ⋅= ))�  ��  (1.4) 

&� )�  – 	���
% ��
�	��
��� � -�� ����'
��� ������ �	�
���	�
��� �$���������

�; 

)  – ������ ���� � -�� ����'
��� � '����%
�) �*�
*� ������; ��'
���+�%�� �� 	�)��
� 
��	���� ��	���������, �$� 5����� 	�'	���
�� 	��
� ���
����
�� �������
���� ��	���� 
'���&��, ���’�'�
�� ' ��&��,�

�� ������ ��	���'�
% � '����%
��� ������, ���) �	�)��-
+�%�� '� �&�
�*(. 

����&
���% 	�'	���
�� ����'
���� ������ �� �������
���� )��� 	��
� ������+ � ��&���-

���� 
��$��&
�� �
��	��*�� � �	�
���	�
�) ��������*�, ��� 
��$��&
� �&�	
����� 
� ��-

��� ��	����
����� &����&
�
% [ 4 ]. 

��� *%��� 
��$��&
� ��
&���
���%
� �����

� �������	���

����, ������ 
� ��	���-
'�

� �� � ���%���
���, ��� � � ����
��� ��	�'�� �� �	�����

� ��
&�
*�� � ��	�$
�*��� �	�-

���	�
�� �	�&��*��, '��
� �� ����	
�� ��	����	� � �
����

�. 3�&��,�

� *�
 
� '���'
��
� 
��	���'�

� $�' �����5�

� ����
�� ����'
���� ��
� �	�'����� &� ��	��	�+
��*�� ���
�-
����� �	�
���	�
�� ������ 
� �
5� ��&� �	�
���	��. 6�
�, �� � ����� ��	���'
����, ��� � 
�����
�) ' 
�&�

� ��	���
�� ������, ����

� $��� �����������������
� ��	��������, ��� 
'&��
� ������� ��
&�
*�� 	�'����� 	�
��, �����&����� ���
�����+( ��	�$
�*��� � �.&. 

"�
��	�
����	���

���% – �����
% ��&����&
���� �	�
���	�
��� ��	���� ������� 	�
�� 
' ���
��
��, ���
������
��, ���
����
�� �� �
5�� ��	����	�����, ��� ��'
���(�% )��� ��-
	����� ��	�& ��������� �
5�� ��	���'
����. �
5��� ������� ��

� ���'���, ��
��	�
*�� 

� �	�
���	�� – ����	
�*��� ��
 ��&�	�+������� ��	���'
�����, �����
���� ' 
�&�

� 
������ '� �	�,�, ���
����
� $��%5 ����&
� ����� ��	���'�
% �� 	����'�*�� ������ [2]. 
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"�
��	�
*�( ��

� ��&����� 
� ��
����'��� �� �
��	�5
%�����'���. 
3	� ��
����'���) �&� ����	
�*��� 	�'
�� ��&�� �	�
���	��, �
��	�5
%�����'���) – 

��
 �����&���	�%���� �	��
�'�*����, �����
����-���	���	��� � �
5��� ��$’+����� ' 

�&�

� �	�
���	�
�� ������.  

��� ���� ,�$ ��&�	�+����� $��� ��
��	�
����	���

�� )��� &���%
���% � ������ 
	�
�� ����

� ��&�	�������% �����)
�� ��&��,�

�� 	��
� �	�
���	�
��� ��	����, ���) 
$�'�+�%�� 
� �	��
�'�*�)
��, ���
��
�� �� ���
������
�� 	�5�

��. 

�� ����� 	�5�
% 
���
��%: 
• ���
��
� �� �
��	��*�)
� '�$�'����

�, &����� &� *�
�	��%
�� $�'� ' ��	����

� ��	���-
'
�� �	�*����, ,� &���% ��
������% ���	����
� '&�)�
(���� ��
�	��% '� ���*�� '
���-
&
�

� ��
��
��, �	��
�'���
��� ��
%��� �	�$����, �	� 
��$��&
���� ��	��&	�����

� 
��
��
�� � �.&. 
• '�����

� &� ��	���'�

� 
���� ��
��

�� ����
�� ���	���	�� '���'
��
�� ��	���'�
%, 
�	��
�'�*�� 	��� ���'&�� '� ���*����'���
��� 
������ �	����� 	���; 
• ��&���

� � �	����� 	��� ���*���%
�� 
���� ��&��,�
�� 
�&�)
���� ��������, � ����
 
��&�	����

� ��
��

�� ���'&�� '� 	�'���&�� 
�'���

� ��& ���%����� ����
�� � ���'&�; 
• ���&�� 
� ��	��� '���

� ��& ��	��&� �� ��&�� ��
��
��; 
• ������

�, 
���
��
�

� �� ����
��
�

� ' ����	����

�� ���*����'���
�� ����
�� �� 

���
��
����%
�-	�'��
��
����%
�� ���
���.  

�� ��
��
�� ����'
����, ��� '�$�'����(�% �����% �$���������

� 
� 	�'
�� ��&�� �	�-

���	��, ���&��%: ��	��
 &�������, 
�&�)
���%, ���	�

���%, ��	����% ��	���'�
% [ 3 ]. 

��'���&�(�� ��

� ������	�( ������ ��	���'�
% 	�'
��� ��&��� �	�
���	��, ���+
� 
��$�	�+ �������%
�) ��	��
� ��	���'�
% �' 
�)��
5��� ��	����� ��� �� �
5�� ��&�� 
�	�
���	��. 

3	� 
���
���� ���%��� ��
��	�(��� ��
 ��$�( *�
�	�� ��	���� ��	������� ��+ ���$�-
&� ��$�	� � ��	�+�%�� �	� *%��� � ��	5� ��	�� ���
����
��� ���������. ��� ��	����-
'�*�� ��5��� �������%
��� ��	��
�� �$���������

� ��

� ��	���������% �	����( ���-
	��
�( ��&���(, � ���) �� ��	�'�
���� 	�'��,�(�% �����&���	��, ���	���	��, � �� ��	-
������ – �	�
���	�
� �������. .� ��	���
� 	�&��� � �����*�� '
���&��%�� ���	��� 
� ����-

�

� *�+� &���%
����. ����(�� ���	��� �� 	�&��� ��	������� ��+ ��
������% ��$	��� 
�	�,�) ��	��
� ��	���� '� �	���	�+� ��
����� ���	��. 

	�/$'!'% 
��� ��'
���

� �������%
��� 	��
� �$���������

� '&�)�
(+�%�� $���
����

� ��-

�	��, &���&��, �	�$����, �	� ����� 	����'�+�%�� �	�
*�� ����	����
��� 	�5�

�, ���) 
������+ � &����
�

� 
�)�	�,��� ������&
�5�

� ��
 *�
��� �� 	��
�� �$���������

� 
���	����� � &���&���. !��% �	�*�� ��'
���

� �������%
��� 	��
� �$���������

�, '��-
&��%�� &� ����������

� ���	��, ��� ���’�'�
� ' �����5�

�� 	��
� �$���������

� �� 
��	���( &���&�� 
� 	�
�� �	�&�
�, ��� '	����(�% �	� '��
5�
�) ���%����� ������. ! 	�-
'��%���� ������ $���
����

� '
���&��%�� &����) ������� 	��
� �$���������

�. 

"�������
� �*�
�� 	��
� ������ �	�
���	�
�� ������ � 	�
����� ������, �� ��&����&-

���� ������� ����'
���� ��	���'�
% ��������� 	��
� ��

� '	�$��� ' �	�����

�� ��-
���&�
�� � ������ 
������-����&��
�� ��&��&��.    
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� �(�((� 1*��������
� ���(�*� 1"���
�

� ��
(�4�� � ��
(�4
�*� (��*�
��� 
����&��(�, 
� &���(��� ��(�
����
�7 :�
����
���
�7 1���4
��(� *�4 ��1*�6�

�* 
��
(�4�&�(���� � ��
(�4
�� ������� (� &������*� 1���
(�4�

� (��1��
(�4�
-

�) (��
�&��(
�� 1���"��. -�����
� 
��� *�(�*�(��
� *����� (� ��
���(*� ��0�

� 
1���� �&(�*���
�
� ��1&����� ������	
�� ��
(�4�� � ���������� &��*�6�

��.   

 
� �(�(�� �*���������
� ���(�*� ���
�
�� 
��1�� � 
��1���* (��*�
��� �<��&��-

(�, 
� ��
���
�� ��(�
����

�	 :�
����
���
�	 1�����*��(� *�4�� ��1*�6�
��* 

��1�&�(���� � 
��1��9� ������� � &������*� &�
��1�� (��1
��1��) (��
�&��(
9� 
�����(�. %������
9 
��9� *�(�*�(������� *����� � ��
���(*9 ��0�
�� 1���� �&-
(�*���
�
� ���&������
�� �������

9� 
��1�� � ��������� &�*�6�
���. 

 
In the article the system of goods stowage in an Air Cargo Terminal has been modeled, 

basing on the established functional dependence between goods flows location in warehouses 
and vehicles loading-unloading processes.  New mathematical models and solving algorithm 
of problems of optimal air goods distribution in warehouses are presented. 

 
�345'!� /3'!�: ��
��

�) ��	��
�� ��	���	��, ������� '$�	���

� ��
��
��, ��&�-

�(��

�, �������%
�) 	�'��&�� ��
��
��.  
 
	/�&). ?�	��
� '$��%5�

� �$����� ����*�)
�� ��
��

�� ��	���'�
% �	���	��+ ��� 

$��%5� ����� 
�����*�� &� &����&
�

� 	�$��� ��	���	��� � ��&��,�

� �������
���� 
����	����

� �����	�
��� �	�
���	��. !�
���+ 
��$��&
���% � 	�'	�$*� 	�����
&�*�) �� 
	�'	���
�� ������ �������	�&�����
�� ��
��

�� ��	��
���� � ��	���	��� ��	��
�.  

��� ����	����

� �����
�� ����&�� 	�'	���
�� �������	�&�����
�� ������ '$�	���
-

� ��
��
� ��
���� '
���

� ��+ ��	�5�

� '�&��� �������%
��� 	�'��,�

�  ��
��
�� � 
��
��

�� ��	��
����, ' ����( ��&��,�

� �������
���� ����	����

� '���$�� ����
�'�-
*�� � '���
��
����%
�-	�'��
��
����%
�� �	�*����, ,� 
���
���� $�' ���������
��� 
��&��(��

� *�+� �������.  

!��	��� ��5���, ���’�'�
� �' ��	��
��� '$�	���

� ��	���� ������	�) ��
��
�� (
�$�'-
���
��, 5��&������
��, *�

��, 
���� ���	�
 �� �
.) � $����%�� ����&��� 
� '���
��% ��& 
���*� �� 	�'��,�

� � ����&�%���� �	���,�

�. 6&
��, ��
��
� ' �	�����

�� �� ����� � 
��	��
�� ��&�	����

�, ��

� 	�'������� ����� ��
��, ,�$ �	� ����
�

� '���
��
�

� 
��/�� 	�'��
��
�

� �	�
���	�
��� '���$� ���%����% 
��$��&
�� �	�&���� 	���	��� $��� 
��
����%
�(. �����&
�

( *�� '�&�� � �	������
� &�
� ������, ,� + �&
�� �' 
��$��&
�� 
������ ������
��� ��&��&� �	� ��	����

� ��
��
���������. 


$�3�8 '/��$$�( 7'/3�790$+ � )&"3�%�*�1. .� �%���&
�5
�) &�
%, ����	������+�%�� 
5�	���) �����	 ���������
�� ����&�� &�� 	�'�’�'�

� '�&�� 	�'��&���-	�'��,�

�. #�-
&��� 	�'��,�

� ��
��
�� � $������	������� �	�*��� ��	����

� ��
��
���������, �� 
�	�����, ��	���((�%�� �� '�&��� 
���
�)
��� �� &���	��
��� �	��	�����

�.  
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!�����) �
���� � 	�'	�$��

� ���	����
�� � ����&������
�� ��
�� ����	�

� ����
�-
'��� ��	�5�

� *�� '�&�� '	�$��� ���� �����'
�
� �� '�	�$�

� 
�����*�, �� ����)��-
��� !.�.,  	�$�
 !.0., @�	 ..#., <&�
 �.4., 9��%5��)
 7.�., 4�'�	 �., @���� ".,  �-
��� =., 6	��
 �
.,  . B�, 9.�. <
 [1–4].   

! 
������) 	�$��� [1] �����&�
� ���	����
� ����

� �� ����	���� 	�5�

� '�&�� 	�'-
��,�

� – 	�'��&��� ' ����	����

�� &���	��
��� �	����	�, ���’�'�
� �' 	�'	�$��( ��-
��	����� '
���&
�

� 
�$��
�
�� 	�5�
%.  

! 	�$��� [2] 	�'	�$��
�) ����& &�
����
�� &������'�*�� &�� 	�5�

� ���*���%
�� 
������ '�&�� ��
�)
��� �	��	�����

�, ���) ��
� $��� '��������
�) &� $����%�� 	������-
��
�� '�&��, ��	���
�� �' &���	��
�� �����
���� '�&�� 	�'��,�

�.  

���*���%
� '�&��� ��
�)
��� &���	��
��� �	��	�����

� 
� �	�
���	�
�� $������	�
-

����, ��� ��
���(�% �	� ��$�	� �������%
��� ���*� 	�'��,�

� ��
��

��� ����&�, ��-
&
��
� '�&�
�� ��
���� �$���������

�, � ����&��, ���� ��&��� ���	&�
��� ��
����� 
���*% &�� $�&��
�*���, 	�'���
��� � 	�$��� [3].  

� 
�������� &����&
�

� [4] �����&�
� '����%
� ����&������
� ��&��&� &� ��	�5�

� 
'�&��� ��
�)
��� �	��	�����

�. 6&
��, � ���� *�� &����&
�

� 
� �	�����+�%�� ������-

�) ��	����	 ��	����

� ��
��
���������.  

!�&���
���% ������
�� &����&
�
% �����'
�
�� �� '�	�$�

�� 
�����*�� �� �	�$���� 
�������%
��� 	�'��&��� ��
��
�������� � ��
��

��� ��	��
��� ��	���	��, &���&��% 

��$��&
���% �'����%
�

� ���	����
��� �� �	�����
��� &����&� '��������

� 	�'
�� ��-
�������
�� ��&��&�� &�� ��&��(��

� '�&�� 	�'��,�

� ��
��

�� �������, ����
����
-

�  ��
�*��
��%
�� '���

���� ��
 ������� 	�'��,�

� ��
��
�������� � '���
��
�

�� 
(	�'��
��
�

��) �	�
���	�
�� '���$��. .� ��&����� ����
����
�� '���

���� ��
��% $�-
�� ���	���%���
�  ���������
� ��&��� '�&��, ��� ��
���(�% 
� 	�'
�� ������ ��	����

� 
��
��
��������� � $������	������� �	�*��� ������
��� ��&��&� �� 	�'	�$��
� ����	��-
�� �� 	�5�

�, �&������
� &� �����
�� ���� ��
�*��
���

� ����*�)
��� 	�
�� ��	��
�.  

�'/��$'!%� 8�!7�$$6. #��&��(+�� &�� '�&��� '���
��
�

� �	�
���	�
��� '���$�, 
����	������ 	�5�
% ����, �&
����
�, ��'
���(�%�� ��	��
�� 	�'��,�

� ��
��
�� � ����&-
�%��� �	���,�

��, ��� '�$�'����(�% ��&��,�

� �������
���� �	�*��� '���
��
�

�. 
-�

���% ��&��� ��'
���+�%�� �� ���
���(, '&��
���( �	��
�'���

�, '	��
���( ����	����
-

�, � �����
� – ��&��&�� &� �	�$����: ������
�� (��������
��) �$� �����, ,� �	�����+ 
��5� �$��
�
�) 	�& ��	����	�� �� ����. ������
�) ��&��& &� �����

� ���
������
�� 
�	�*���� �$	�$�� ��
��
� � ��
��

��� ��������� '��
���
�) 
� ����� �	�
*����: 

1. ����%
� ��
��
������� + �	��
�'���
���, �����%�� ��&��	�&����
� 	�'���&� 	��� 
�����	�
�� ��&�
 � ������� ���
������ �	�*��� �$	�$��. 

2. 3����� ��
��
�� 
� ��%��� 5���� �$	�$�� 
��&
�	�&
� � &�
����
� '� ���+( �	�-
	�&�(.  

3. #��
� ��	����	� �� �
��
���
���� �������, '���5�(���% ���������
���, ��+ &����% 
��	��� '���
�. 

3	� 	�'��,�

� ����&��, 	�'���
��*� �� ��$�	� �$��&
�

� ��
���(�% '�&��� 	�'��&�-
��-	�'��,�

� ' ����	����

�� &���	��
��� �	����	�. #�&��� ��&�$
��� ���� ��	���(-
(�%�� �� '�&��� ��
���'�*�� ����
���� ��
�*�� 
� �	�
���	�
�� �
����	�

���� �$� �� '�-
&��� '��,�
��� *������������ �	��	�����

�. G� ���������
�( ��&���( + '�&��� 
���-

�)
��� �� &���	��
��� �	��	�����

� '� ���*����
�( ��	����	�(. 

.���) ���	�$
� '���
��
��� �	�
���	�
�) '���$ �' '�&�
�� �$’+��� TV .  3	� *%��� 
��
���(�% ���� '�&���: 
?����� D 1. !�
��

�) ��&��� �����	�
��� ��&
�, �$’+� ����� TV  ���	�$
� �������-

�%
� '���
��
��� ��
��
��, ���)  ��+ 
�)��
5�) ��	��
 '$�	���

�. -� '�&��� ��
���+ 
�	� ��	���'�

� 5��&������
�� ��
��
��, ��	��
 '$�	���

� ���� �$��
�
�) � ����. 
?����� D 2. !�
��

�) ��&��� �����	�
��� ��&
�, �$’+� ����� TV  ���	�$
� �������-

�%
� '���
��
��� ��
��
��, ��&
��
� ����� ����	
�) ��� �	����( '���$�� ����
�'�*��, 
,� ����	������(�%��, ��
����%
�). � *%��� ����&�� ��+�%�� 
� ���'�  
������ &�����-
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%�� ���%����� ���
������
��� �$��&
�

� &�� ����
�

� '���
��
�

�-	�'��
��
�

� 
������ '� ��&���
�) �	���
�� ���.  

!��&��� &���� 
��� ��
���� �� ��'
���

� &�� ��&��(��

� �����
�� '�&��. .���) � 
��
��

��� ����&� '
���&��%�� K  ������	�) ��
��
��, � 
���) 

k
B – �$���� k -� ������	�� 

��
��
�. !�&
��
� ��

�� k -� ������	�� ��
��
�, ��& ��	��
��  -$���� $�&��� 	�'����� 
�����
���% �$����� *�+� ������	�� ��
��
�, ��� ��(�% �&
�����) ��� ��&�	����

�. �
5��� 
�������, &�� ��

�� ������	�� ��
��
�  -$���� – *� 	�'$���� '����%
��� �$���� ���
�� 
������	�� ��
��
� 
� &����%�� ��	��), ��� ��(�% �&
�����) ��	��
 '$�	���

�. ��� ��

�� 
k -�  ������	�� ��
��
� �����  -$����� ��'
����� ��	�' kP .  .���), kiσ  �� kiQ  – ��	��
 

'$�	���

� � �$��� k -� ������	�� ��
��
�, ���) ������%�� � i -��  -$��*�, ��&����&
�. 
���0;���5$� ;'703+ �� �3<'#��; #�?0$$6 )0#?'  8�7�5� ()0#0!080$$6 ?!�7%'-

)/&!$�( !�$��9�!) 
.���), kiz  – 
���&���) �$��� k -� ������	�� ��
��
�, �	�'
���
��� &�� '���
��
�

�, � 

������%�� ��
 � i -��  -$��*�.  
!	�����(�� &�
� ��'
���

�, '�&���, ��� ��
���+ �	� '���
��
�

� ��
��

��� ��&��-

�� 5��&������
��� ��
��
��� �' �$��
�
�� � ���� ��	��
�� '$�	���

�, ��+ ����) ��-
���&:   

'
�)��: 
      { } min0;max →>kiki zσ                                   (1) 

�	� �$��
�

��:                              

T

K

k

P

i
kiT VzV

k

≤≤��
= =1 1

ξ ,                                      (2) 

                                                               kiki Qz ≤≤0                                                  (3) 

&�, ξ – �����*�+
� '����
�

� �����	�
��� ��&
� ��
��
��. 
��'�’�'�� *�+� '�&��� ��

� '
�)��, ����	������(�� «
�&�$
�)» ����	��� (	��.1). 

«C�&�$
�)» ����	��� – *� ����& 	�'�’�'���

� ������'�*�)
�� '�&��, ��$�&���
�) 
� 
����, ,� �	�*�� �	�)
���� 	�5�

� ��

� 	�'$��� 
� �����
��	
� �	���, 
� ��

��� �' 
���� �	�)��+�%�� �������%
� 	�5�

�.   

��5�

�, ��� �	�)��+�%�� 
� ��

��� �	�*�, ����

� $��� �������%
�� ���%�� 
� ��-
���
��� �	�*� �� �	�)������ $�' �	�����

� ����	�&
�� �� 
�����
�� 	�5�
%.  

�' �����
��� 
� 	��.1 ����	���� ��&
�, ,� &�� '
���&
�

� 	�'�’�'�� '�&��� (1) – (3), 
«
�&�$
�)» ����	��� �������� ���	�&����+ 	�'
� ������	�� ��
��
�� � ��	�&�� '	����

� 
��	��
�� �� ��&�	����

�. 3���� � ����
����
��� ��	�&�� ��$�	�(�%�� 	�'
� ������	�� 
��
��
�� &�� '���
��
�

� �����	�
��� ��&
�. #
���, ��&����&
� &� ��	�&�� '	����

� 
��	��
�� '$�	���

�, ��$�	�(�%�� �$���� ��
��
�� &�� '���
��
�

�, � �� ������
� ��'
�-
��+�%�� �� '���5������ �$’+�� ������.  

000 =Q ; 

for 1,...,1 == Kk  do  

for kPi ,...,1=  do 

to get  
kKPσσ ≤≤ ...11  for sequence }{ kiσ ; 

if  11 −−−≤ ikTki QVQ   

then ;kiki Qz =  kiTT QVV −=  

else { }kiTki QVz −= ,0max   

end 
end 

�
�. 1. .'#;&34!�$$6 «9�7�"$'<'» �3<'#��;& #'8!’68&!�$$6 8�7�5� (1) – (3)  
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� ����
����
��� ��	�&�� �-$����� 	�'
�� ��
��
�� 	�'��,�(�%�� 
� ���*���%
�� ���-
*�� ����&�%���� �	���,�

� ����� ��
��, ,�$ ��&��,��� �������
���% 	�$��� ��&����-
&
��� '���$� ����
�'�*�� �	� ����
�

� '���
��
����%
�-	�'��
��
����%
�� ���	�*�). 

���������
� ��&��% �� ����	��� 	�5�

� &	���� '�&��� (
������ ���
������
��� �$��-
&
�

� &�� '���
��
�

� ������ '� ��&���
�) �	���
�� ����)/ 

3�	�& ��� �� �	�&������� ��&��% '�&��� 2 2 
���&�+��, ,� 
�)��
5�) ����	
�) ��� 
�	����( ��+ �����
� ��
�� (�����
���% ���
������
��� �$��&
�

� 	�'
�� �����), ��� ��-

�	�+�%�� ��&
��
� ��	���� ������	�� ��
��
� [5].  ����	
�) ��� �	����( �����
�� ��
��, 
��
�	���
�� ��&
��
� k -� ������	�� ��
��
�, ��'
����� ��	�' kkc  [6]. .���) kz  – 
���&�-

��) �$��� k -� ������	�� ��
��
� &�� '���
��
�

� �����	�
��� ��&
�.  � �	�)
���� ��'-

���

�� *� '�&��� ��+ ����) �����&: 

'
�)��:                                          

 �
=

K

k
kkk Xc

1

min
                                                 

 (4) 

�	� �$��
�

��:                            

 �
=

≤≤
K

k
TkT VzV

1

ξ
                                                

(5)
 

                          
,0 kkk XBz ≤≤  ,,...,1 Kk =

                                        
(6)

 0=kX  �� 1=kX
                                             

(7)
 ��� 	�'�’�'���

� �����
�� '�&��� ��
��% $��� '��������
� ����	���� '�&��� �&
���-

	
��� «	(�'���» [7]. 3	��� �	� 	�'�’�'���

� �	�����
�� '�&��, �� 
�$��
�
�) 	�'�’�'�� 
��
� $��� '
�)&�
�) '
��� '� &�������( «
�&�$
���» ����	����. !�&����&
� &� 	�$��� 

*%��� ����	����, �������� ���	�$
� ���	�&������ 
k

kk

B

c
 &�� Kk ,...,1=  � ��	�&�� ���&�
-


�. 3	��������, ,� ....
2

22

1

11

K

KK

B

c

B

c

B

c ≤≤≤  3���� �����	�
� ��&
� '���
��
�+�%�� ��
��-


��� ��&����&
� &� *%��� ��	�&��, ��� ���� �� � �	�&������
��� ��,� «
�&�$
���» ��-

��	����.  ��%�� '�'
�����, ,� �	� 
s

ssrr

B

c

Br

c =  &�� ��
��
�� ������	�� r ��  s,  ��	5�� ���-

	�$
� '���
��
����� ��) ��
��
, ���) ��+ $��%5�) �$���, ��$�� ��,� sr BB <  – ��	5�� 

���	�$
� '���
��
����� ��
��
 ���� s,  ��,� sr BB >  – �� ��
��
 ���� r.   � ����&��, 

��,� sr BB = , ��$�	 ��	�& *�� �	�� ��
��
�� &����%
�).  

��� 	�'�’�'���

� 	�'���
���� ��,� '�&��, ����
����
� ��&����&
� �	�
*��� 	�'��-
,�

� ��
��
�� � ����&�%��� �	���,�

��. #���

� ��& ���*����� �	�*��� '���
��
�
-

� �� 	�'��
��
�

� �	�
���	�
��� '���$�, ���	�$
� 	�'������� ��
��
� ����� ��
��, 
,�$ ��&��,��� �	�&�����
���% ���
������
��� �$��&
�

�, �	�'
���
��� &�� ����
�

� 
'���
��
����%
�-	�'��
��
����%
�� �	�*���� ���	�&�
� ����&�. 

�#�$*�)� !�8$�50$$6 #'8;�#�! /%3�7/+%�( )#�;�=0$+ 736 8"0#�<�$$6 '%#0;�( 
%��0<'#�  !�$��9�! 

3	��������, ,� �$���� kiz  &�� ���� ������	�) ��
��
�� Kk ,...,1=  i -��  -$���� ��-

'
���
� 5����� 	�'�’�'���

� '�&��� (1) – (3). #� *�� 	�'�’�'���, ���	�$
� '�	�'�	������ 
&�����
( ���,� ��
��

��� ����&� &�� '$�	���

� TV  �$����� ��
��
��, ���� ���� ��-
'
���(�%��  ��&����&
� &� ����
����
�� ��,� �	�*�&�	�, ��$�� 
� &�
�) ���,�&*� ����-

�
 	�'��,������� 11z  �$��� ��
��
� ��	5��� ����, 22z  �$��� ��
��
� &	����� ���� 
� �. &. 3	� *%��� ���	&�
��� '�
� 	�'��,�

� *�� ��
��
�� ��&
��
� ����&�%���� �	���-
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,�

� ��'
���(�%�� ����� ��
��, ,�$ ��&��,��� �	�&�����
���% 	�$��� '���$�� ����
�-
'�*�� 
� *�) ���,�.  

��� &����% �������� '
���

� TV  
� '��&�
�) ���,� ��

� 	�'������� kiki Qz =  �$��-
���,  &�� ���� ������	�) ��
��
�� Kk ,...,1=  i -�� �-$����.  

6�
�, 5����� 	�'��,�

� 	�'
���
��
�� ��
��
�� � ���
�� ���*�� ����&�%���� �	�-
��,�

� � ����
����
��� ��	�&�� ��

� ��&��,��� �������
���% 	�$��� ��&����&
�� 
'���$�� ����
�'�*�� ��& ��� '&�)�
�

� '���
��
����%
�-	�'��
��
����%
�� �	�*����.  

.� ��
��� �����
�� ��,� �	�*�&�	�, � ����
  '���

� ��& ���*����� ��
��
��, ��

� 
��'
����� 	�'��	� ����&�%��� �	���,�
% &�� '$�	���

� ��	���� ������	�� ��
��
�, ��-
��� ��
��, ,�$ ��&��,��� �������
���% �	�*���� '���
��
�

� ��/�� 	�'��
��
�

� 
�	�
���	�
�� '���$��. 

	�/$'!%�. � 	�'��%���� �	���&�
�� &����&
�
%, ����
����
� ��
�*��
��%
� '���
-

���% ��
 	�'��,�

�� ��
��
�������� � ��
��

�� ����&�� ��	���	��� �� �	�*����� 
'���
��
�

�� (	�'��
��
�

��) �	�
���	�
��� '���$�, 
� ��
��� ����  ���	���%���
� 
���������
� ��&��� �� 	�'	�$��
� ����	���� 	�5�

� '�&�� �������%
��� 	�'��&��� ���-
�*�)
�� ��
��
�� � ����&�%��� �	���,�

��, ��� '�$�'����(�% ��&��,�

� �������
���� 
�	�*��� '���
��
�

� (	�'��
��
�

�).  

.���&�
� 
���) 	�'�’�'�� '�&�� 	�'��,�

� ��
��
�� � ����&�%��� �	���,�

��, ��� 
	�'�’�'�(�%�� '� &�������( ����	����� �	�&�+
�
��� ����. ����&�
�, ,� 5����� 	�'��-
,�

� 	�'
���
��
�� ��
��
�� � ���
�� ���*�� ����&�%���� �	���,�

� � ����
����
��� 
��	�&�� ��

� ��&��,��� �������
���% 	�$��� ��&����&
�� '���$�� ����
�'�*�� ��& ��� 
����
�

� '���
��
����%
�-	�'��
��
����%
�� ���	�*�). !�� *� &�'����+ ��	�)�� &� 
	�'	�$�� �������%
�� ���
�����-���
����%
�� 	�5�
% ��
��

�� ���������� ��	���	-
���, ,�, '���
�, ��	������ ��&��,�

( �������
���� ��
�*��
���

� ����*�)
�� ����'� 

�5�� &�	
���. 
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��� 519.876  
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���(�� ����
�
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������ !��"��� 

 
 
 


�
��� ���
����
	
��� ��� ����
�����	 �
�������  
� �
�� 	��
��	, �
���	�	 �
 �
�����	 �����������  

	
��
��	 ��� �� ����	������ �
��������� ��
���
��
� 
 
 

��(���*� ��1
��
�(� &�(�

� &����6�

� �&���(��
��(� � ���������7 
��1����	-

�� ��(����	 1 
�"�1&��
�*� ��
(�4�*� &�� 7� &�����1�

�� 1���1
��
�* (��
�-
&��(�*. 

 
��(���*� ����*�(��
9 ��&���9 &��90�
�� �&���(��
��(� � ���������� ���1-

�9��	
9� ��(����	 � �&��
9*� 
��1�*� &�� �� &�����1��� 4���1
�����4
9* 
(��
�&��(�*. 

 
The authors consider increasing efficiency in disaster situations with dangerous goods 

during their transportation by rail. 
 
�345'!� /3'!�: 
�$�'���
� ��
��
�, ��&$�&��
�) ���'&, ��
�

�) ���'&, �����(�� 

�	�	�&
� ��	�&���,�. 
 
�'/��$'!%� )#'"30;�. #�$�'����

� $�'���� 
���� � '&�	��’�  ����
�	�� '���'
��
�-

�� �	�
���	��, $�'���� 	��� ���'&�� �� ���	�
� 
������5
%��� �	�	�&
��� ��	�&���,� + 
�&
�� ' �����
�� '��&�
% '���'
�*% � ��&�	�+����  '���'
��
��� �	�
���	�� [1]. 

.�
� � ��	'���'
�*� �������
� &�+ ��
�*��
��%
� ��&������� «���� � '���$� 	����-
��

� 
�  
�&'����)
� �����*�� 
� '���'
��
��� �	�
���	��» ,�&� '���$���

� � 	������
-

� 
� 
�&'����)
� �����*�� ���
���

��� �� �	�	�&
��� ��	����	�. �� ����&� ����� ��-
����� � ��	'���'
�*� ���&��% 51 ��&$�&��
�) ���'&, 64 ��
�

� ���'&�, 143 ���	�)
�-
���%��� ����
&�, 229 	�)�
�� ��
����
�� ��	�
�, 13 ����)
�� ��5�

�� ���
*�), 19 �	�-
��	�'���
�� �� 44 	���
�
�-��&$�&��
�� ���(��� '�’�'�� [2]. 

#���

� ��& ���5��$�� � ���$�������) 
�&'����)
�� �����*��, ��� ��
����, �$� ��
��-

�

� ���� �	��
�'�+�%��, ��
�*��
��%
� ��&������� ��
� &���� � �&
��� ' ����� 	�-

���� [2]: 

• 	�
�� ������&�

�� &���%
����, ���)  ����
���(+�%�� � ������ 
�	���%
��  ��	�$-

���-�	���������, 	�&��*�)
��, �����
��, $�������
�� ($����	�������
��), ��)����
��, ��&-
	������
�� � ��&	������	������
��  �$���
���� ('� ��&���
���� ���&����, ���'����� �� 
����������); 

• 	�
�� ��&��,�
�� �����
����, ,� ��	���&
�+�%�� � 	�'�  ����	5�

� ��	�$
���-
�	��������� 	�&��*�)
��, �����
�� ($����	�������
��), ��)����
��, ��&	������
�� � ��&	���-
���	������
��  �$���
���� �	� ����� �&�	
�

� �	��
�'
�� �
��	��*�� ,�&� ��
������� 
��
��
�

� 
�&'����)
�� �����*��; 
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• 	�
�� &���%
���� '� 
�&'����)
��  �����*��, ���) ����
���(+�%�� � 	�'� 	���%
�� '�-
�	�'� ��
��
�

� 
�&'����)
�� �����*�� � 	������

� 
� 
��; 

• 	�
�� &���%
���� � 
�&'����)
��� ���
�, ���) '��	���&
�(�%�� � ��	�&��, ��'
���-

��� "�
�����*�+( ��	��
� �� #���
�� ��	��
� «3	� 
�&'����)
�) ���
». 

6�
��
� '���&�, ,� 	����'�(�%�� ��
�*��
��%
�( ��&�������(, ��&�
� 
� 	���
��. 
 

 
 

�
�. 1.  
/$'!$� 8�('7�, =' #0�3�8&4�+/6 :&$%*�'$�3+$'4 )�7/�/�0;'4 
 

# 	���
�� ��&
�, ,� �&
�+( ' ��
����5�� ����&���� &���%
���� ����� ������� � 	�-

��� + ������'�*�� �� �����&�*�� 
�&'����)
�� �����*��, �	��
�'�*�� '������ ��	��
��� �� 
�	��
�'�*�� 	�$��, ��	�����
�� 
� '�$�'����

� ������� ��
�*��
���

� '���'
��
��� 
�	�
���	��, )��� �
�	���	����	�, 
���+'�$�'����

� ����	�
&����� 
�����

�. 

��� '�$�'����

� �������
�� 	�$��� ��� � '���$�� ��
�*��
��%
�� ��&������� 
� 
�5 
�����&, &�*��%
� &����&��� ����� 	�����
&���
�� &�) ������� � 	�'� 
�&'����)
�� ����-
�*�), ��� ���	���&
�(�%�� ��������, 	�'������ �� 	�'������ 
�$�'���
�� ��
��
�� �	� 
�� ��	���'�

� '���'
��
�� �	�
���	���. 


$�3�8 '/��$$�( 7'/3�790$+ � )&"3�%�*�1 ! 6%�( 8�)'5��%'!�$' #'8!’68�$$6 7�$'  
)#'"30;�. 3	�$���� �����&�*�� ���	�) � ������	�� '� ������ 
�$�'���
�� ��
��
�� 
'
�)5�� ���+ ��&�$	�
�

� � $����%�� 
�	�����
�� &�����
��� �� '���
�&����� ����� � 
5�	��� �$����	(+�%�� � 
������) �� 
������-�	�����
�) ����	���	� �� �	��� [1-6]. 

#���� ���	�)
�-	������%
�� 	�$�� ��& ��� ���	�) ' ����&�� ���	�)
�-
�$�'���
��  	�-
����
 	�'���
��� � [3]. 

0
���' ������� ���	�) '� ������ 
�$�'���
�� ��
��
�� ������ 
�$�'���� 2; 3; 4.1; 4.2; 
4.3; � 6.1 ��&�
�) � [4]. 

6��$������� �����&�*�� ���	�)
�� �����*�) ' 
�$�'���
��� ��
��
��� 	�'���
��� � [5]. 
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!����

( �� �'����%
�

( �	�����
��� &����&�, �
���'� 	�$��� ��&$�&��
�� '���$��, 
��
�,�

( ) �	��
�'�*�� 	�$��� �	� �����&�*�� 
����&��� �	�
���	�
�� ��&�), ��������
-

( ���
������ ��&
���

� � �	�$�	�

� 	������� ����&� � ����&��� ���&�
���� ���&-

�
% �� '��	���&
�
% �����, �� ��5��&
�

� � ��5��&
�

� �����
��� �
�	���	����	�  
'���'
��
��� �	�
���	�� �	������
� 	�$��� [6].  

6�
�, �����+ $�&%'!� 8�7�5� ,�&� &����&
�

� &�) ��� � '���$�� '���'
��
��� �	�
�-
��	��, ��� '�����(�%�� &� �����&�*�� 
�&'����)
�� �����*�) '� ������ 
�$�'���
�� ��
��
��. 


/$'!$� 5�/��$�. ��$��� ,�&� �����&�*�� 
�&'����)
�� �����*�) ' 
�$�'���
��� 
��
��
��� � 	�'� �� �������, 	�'����� �� 	�'����� �	���&��%�� ��&����&
� &� 	�����
-
&�*�), ��� ������%�� � ��&����&
�� 	�'&���� ���	�)
�� ��	���, ��� + &�����
��� ����
��-
��
�� ��	��, ,� 	������
��+ ��	��

� ���	����
� &�� �	�*��
���� '���'
��
��� �	�
���	-
�� �� ���*��	����
%, �	����
�� &� �����&�*�� ����� �����*�). 

��'&�� &�) '����%
��� ��	����	� ��'
�+ 
��$��&
���% ��&��&�

� ���	�)
��� ����
� � 
$�'���
� ���*�, ����
���(+ ���
� 	�'��	� 
�$�'���
�� '�
� ���	�� �� 
��$��&
���% �� �'�-
�(��

�, �$�����(+ 
��$��&
���% �	���&�

� ���	�'��&�� &�� ��	�����

� ������
� 
�-
$�'���
�� '�
�, ��'
���+  
��$��&
���% &��	���

� �	���� ��
�

�� $�'����, &��	���
-

� 
����	�
��� $��� � �
���

� 
�'�
, '��������

� '���$�� �
&���&���%
��� '������, 

�&�

� ��&��
�� &������� ��,� [2]. 

��
� �	� 	�����
&���
� &�� �	� 
�&'����)
�� �����*��� � 	�'� �������, 	�'����� � 	�'-
����� 
�$�'���
�� 	�����
 ��&�
� � ��$�. 1. 

 
����
�� 1. ��$� )#' #0%';0$7'!�$� 7�  ='7' 3�%!�7�*�  $�78!�5�1$�( /��&�*�1  

8 $0"08)05$�;� !�$��9�;� & #�8�  ( !��'%�!, #'8/�)�! �� #'83�!�! 
 

                                2 ����� 
�$�'���� 
������
&���
� &��                                            1 2 3 4.1,4.2,4.3 5,1,5.2 6.1,6.2 8 9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
3	���
��� 	�� ���'&��, �����	�
���	�� �� 
��
��	��� 	�$��� � '�
� ���	�� 100 100 100 5,6 12,5 6,0 8,6  

���
��� &
�	��� ���
( �� ���	�����	�

� 99,5 64,1 100 99,7 82,1 71,4 79,0  
��'��� ��	�$�� '�$	��� ��& 
����&�� 
���*�������� 8,6        

#�$�	�
�+�%��  '������������  �
��	���
� 
' ��	
��� ������ 8,1        

��'��&�
� ��	�$� � 	�'���� '�$	��� � ����� 
����	��� �$� ���������
��� ������ 12,6        

�5��&
�
�  �������� ' ��	�$��� � '�$	�-

�� 	�'����� 
��	���  ���	�� $	�'�
��� 1,3        

�5��&
�
� �������� ' ��	�$��� � '�$	�-

�� 	�'����� ����&��� 
� ��&���
� ��& 
$�&����% �� ���	�&: $��%5� 35 � /                  
$��%5� 100 � 

0,7 
 

       

13,9        

�� �	�$���� ���*�������� ��	�$� 
� ������ 
� 
� ��	���,����� 

67,8        

9�	(�� 	�����
� ��&&����� ��& 	�'����-

�� ��	�$�� 24,5        

3���&����� ��� 98,7 100 100 100 100 71,4 100 - 
.������� &���
�� 	�'����� ��	�*(���� 2 
% 	�'��
�� ��&� ' ��&�( 1,0        
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 ������
		� ����
�� 1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3�& ��	��
�*���� ���*�������� 	�'���� 
	�����
� '�$	���  ��(��
�+���   ��&	�� � 
��(��
�+�� +������ � '����� ��&�( 

1,3        

��'���� � ����
 
� ����	���� 1,3        
���*� 	�'���� �$	�$��� ��&�( 1,3        
3�	�&$����� '���&� ��
�
�����

�  0,5        
� 	�'� 	�'��	����'�*�� ��	�$� � ������ 
�-
���
(���� ��	�$ '������� ������ �$�  
>	�
��� ' ��&��%5�� �� ��&���

�� � 
'
�,�

�� ��& ��	��
�*���� ���*�������� 

1,8        

.�)�	���'�*�( ���*������ 
� 	�$��� 
(5���� 5��&����) 0,5        

.���5��&
�
� ��	�$� ������� � �����-
��

� � '��	����� 

0,5 
 

       

� 	�'� 	�'��	����'�*�� ��	�$�� 	�&�� ��$�-
���� 	�����
� �	�$	��� &	�
���   
 ����&�� '������

�. �	�
��  ��������� � 
��(��
�+��) ����& 

0,5        

9��, ,� 	�'�����, '������� ������, '����( 0,5        
!���	���������� ��
��	�'����
� ��&� 
&�� ���&
�

� ��	�� 0,7        

3�5��&
�
� ��	�$� �� ����� ��	�$��, ,� 
	�'��������, ��& ��	��
�*����  
���*�������� '�$	��� � +�����% ' ��5�

�� 
������, '���$���(�� �&�	� 

        

0,2        

#� ���� 	�'���� ���	�&�
� ����
� $�' )��� 
	�'��	����'�*�� ��&����� ����
 �  
$�'���
� ���*� � �
��� '���&�� ,�&� ���-

�

� ���	�� ��& ��	��
�*���� ���*�������� 

0,7        

� 	�'� 	�'��	����'�*�� ����
� �  ���� ' 
%�-
�� ���*� 	�'����  �$�������� 0,5        

� 	�'� ������

� 	�����
� '���� �� $�' 

���	� ������( ���%����( ��&� 0,7        

���*� 	�'���� �	�&����� '������� ������, 
'����( �$� �
5�� 
���	(���  
����	�����, ����� 
�)�	���'����� ��& 
��	��
�*���� ���*������� 

0,7        

!�������� ��'�	������%
� ���
$� 	�)�
�  100 84,8   13,8 0,5  
���
��� ���� ' &��	���

�� '���$�

�� 
'���&��  67,1    71,4  59,1 

3	� �
��
���
��� ������

� &��� ��'� 
��)��  57,4     0,3  

�'��(���� 	�)�
 &���, &��� ��' 
� 	�'-
��+�%��  100    0,8  1,3 

.� &�������� ���	����

� 	�����
� � ��-
&�)��,�, ��&����, ��
���'�*�(  26,2 88,4 64,3 53,0 100 90,6 81,6 

���*� 	�'���� �$��������  26,2 100 8,5 33,3 77,2 80,6 58,1 
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+���	�
		� ����
�� 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

6	��
�'����� ������*�( �(&�) ' 
�	�����

�� 
��	���� 	��� ������
��� 
��'� 

 27,4    0,3 0,3  

.� &�������� '���
�

� 	�&���� ��'� '  ��-
	(���� 	�����
��� (��������, 
����-
�	�&������) 

 5,1       

���
��� ���� �$� ��	������� � *��� 
+�����% ' &�&�	
�

�� '���$�

�� '���&��  20,7 100 16,7 31,5  79,0  

3	� �
��
���
� ���� ��'�, '� �'��&
�

�� ' 
��
�

�( ���	�
�(, ��', ���) ����&��%, 
��&������ � &��� ����	��� ��& ��
�	���� 
��&
�� ��	���
�� 

 30,4       

6��&
����� ��	� ��
��	�'����
�( ��&�(   15,6   11,5 1,1  
��'����  �	����� ������( ���%����( ��&�   4,0 3,0 7,1 0,5 22,0  
��'���� '������� ������, >	�
���, �
�	�-

�� ����	�����   17,4 8,5    34,1 

#�$	��� '�����
� �
�	�
�� ����	����� � 
���� +������ � ��	�����
� '��	���   3,4 8,5     

��'���� '������� ������, �
5�� �
�	�
�� 
����	�����, '�$	��� � ���� +������    90,5   1,3  

��'���� ���	�&��� >	�
����� �����    73,8 78,6 6,5 29,6 40,6 
.� &�������� ��
����� ' ����
(������, 
��������, �������,  
�	���    16,7     

.� &�������� ���	����

� ��&� � +�����% � 

� ��
��
    21,3 6,5  0,5  

3�	������� ����� � ��	��
� ���� +�����%   3,0 18,5 51,2  58,1  
.� &�������� ��
����� ' ��	(���� 	�-
����
��� � 
�����	�&������    98,8 0,5 0,3 1,0  

3	�  	�'���� 	�����
� ��������� 
���*��������  ��
��
���&�	��
��� (��
-
��
��&�	
�����) 

   47,0     

#�$	��� �' '�
� ���	�� ��	(�� ����	���� � 
�������� ��	�$� �$� '�������� ��&  
���	����

� 
� 
�� 	�����
� 

    1,7 0,2 22,0  

 
# ��$�. 1 ��&
�, ,� �&
�� ' ��
��
�� '���&�� ,�&� �����&�*�� 
�&'����)
�� �����*�) ' 


�$�'���
��� ��
��
��� + �	���
�

� 	��� ���'&��, �����	�
���	�� �� ��
��	���� 
	�$���, ����&����

� �	� 
�&'����)
� �����*�( � ��� � ������ ��'�	������%
�� ���
$�, 
� ����
 ���
�

� &
�	�� ���
( �� ���	�����	�

�. 

3	���	��+ ����� '�$�	�
� ������ �� ��	���,����� ��	�$� &� �	�$���� ���*�������� 
�	� �����&�*�� 
�&'����)
�� �����*�) ' ��
��
��� 1 ����� 
�$�'����. 

!����� ������ 	�����
&���
�� &�) ����&�(�% '���&� ,�&� ���
�

� ������

� 
�$�'-
���
��� ��
��
� ' &��	���

�� '���$�

�� '���&��, 
�&���,�

� ���	����

� 	�����
� 
� ��&�)��,�, ��&���� � ��
���'�*�( � �$������

� ���*% 	�'����. 

# *�+( ����( ���	�&
�(�%�� '�����, �������
�, ���, ������, ������-��&���)
��� &�� 
'$�	�

� � 
�������

� 	�����
�, � ����
 ��&��&
� ��
���, ��������� ��������
� �����, 
�	����&�(�%�� 
���$� � �	�$� ��
���'�*�� ����� 
�$�'���
�� 	�����
�, ���5����+�%��  
&	�
�
 ��,� [5]. 

��� '&�)�
�

� '���&�� ,�&� �	���&�

� ����� 	�$�� '��������(�%�� �	����	� 
� ��-
��
��
��� �� �����
��� ��&�, ��� + � ����&� ��&$�&��
��� ���'&�, � ����
 � ��&	�'&���� 
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*����%
��� '������, ��&�	�+���� � �	��
�'�*�) '���'
��
��� �	�
���	��, ��
����	���� 
�$�	�
� ��	��
� �� �
5�� �	��
�'�*�), ��� '�����(�%�� &� �����&�*�� 
�&'����)
�� ����-
�*��, ,� ��������.   

���+���
���% '���	�&
�

� *�� ��� � '���$�� '���
��% ��& �����
� �'��&
�
���� &�) 
��
 ��	��
����� ����� ��&	�'&����, � ����
 ��& 	��%+�� ���*������, ����&
�� ����, ��-
��
% ����	���%
�-���
��
��� '�$�'����

� ��,�. 

#
��
� ���*� � 	�����
&���
�� ���	�)
��� ��	����� &��� ����&�(�% '���&�  ,�&� 
���
�

� ���� 
�$�'���
�� ��
��
�� �$� ��	�������

� �� � *��� +������ ' &�&�	
�

�� 
'���$�

�� '���&��. 

��
� �	� �
��
���
���� �� �	�������� ������ '	�&
�
��� (��	����
���) �������&
����� 
��'� (#!9) ��	�'% �	�$��
� � ��	�
�) �� 
�

�) �����
� ��'�
� *����	
� 
�&�
� � ��$�. 2 

 
����
�� 2. ��309$�/�+  �$�0$/�!$'/�� �� �#�!�3'/�� !��'%& 8#�790$�(  

!&<30!'7$0!�( <�8�! /%#�8+ )#'"' $� & %�8�$� *�/�0#$� 
 

3��,� �	�$��
� 0,3 0,5 1 2 3 5 10 25 
�
��
���
���% ������, ��/�: 

3�	���&�$
�� ��'� (�	�-
$��
� � ��	�
�) �����
� 
��'�
�) 

0,04 0,06 0,12 0,20 0,30 0,60 1,2 3,5 

��&��� ��'� (�	�$��
� � 

�

�) �����
� ��'�
�) 0,28 0,45 0,9 1,8 2,7 4,5 9 23 

 	�������% ������, ��&: 
- ��	���&�$
�� ��'� 200 120 60 32 20 15 8 5 
- 	�&��� ��'� 24 15 7,5 3,7 2,4 1,5 0,8 0,5 

 
!	�����(�� ��, ,� ���� ��'� � *����	
� �	������ 5-10 ��. ��&�+ ��& ������
� ����� 


�����
�� ��	� (
��	����&, &�� �	���
� ��& 800 �3� &� ������
� 120–150 �3�) ��$�� � 6-
7 	�'��, �� ��	�&
� �
��
���
���% $�&� � 2,5 	�'� ��
5� ��	��
�
� ' ���������( �
��
���-

���(. �� �	�����, �	� ��	���

� �	�$��
� ����� ����
�+�%�� � 	�&��) ��'�, � ����� �� 
��	� '
�
�

� 	��
� 	�&�
�, ��	���&��% � ����� ��	���&�$
�� ��'�.  ��� ������ ��	��
� 
���� ������ � ��	���&�$
�) ��'� �� 	�&��) ��'�, ��� ��&�
� � ��$�. 2, �	�$� �	�)���� �� 
��������%
� � ��
����%
� ��&����&
�.  ��� ��

� �	�)����, ,� 	���%
�) ��	��
 ������  
&�	��
(+ ��	�&
�) ������
� *�� '
���
% [4]. 

#���

���% ���	�� ��
��
� �� ��	��
� ���� ������

� �����'�)������ 	�&�
 (=#�) ' 
���	�)
�� *����	
� ��& �	�,� �	�$��
� �� �
���	���%
��� '���
��� �	���	�( ��&�
� � 
��$�. 3. � &	���) �	��� *�+� ��$��*� � �����%
��� ��&�
�) ���
�) �$’+� *����	
�, � � 
'
���

��� – ���� =#� �	� ��	�&
�) �����
� 800 ��/�3 �� �����
� '����
�

� � 85 % [4]. 

 
����
�� 3. ��309$�/�+ !�#�� !�$��9& �� �0#;�$� 5�/& !���%�$$6 ��� 8 �!�#�1$�( 

*�/�0#$ !�7 )3'=� )#'"' $� �� &$�!0#/�3+$'<' 83�!$'<' )#�/�#'4 (���) 
 

 
6$’+� ��'�
� 
���� =#�, �� 

������	 ��'�
�, 
� 

3��,� �	�-
$��
� �#3, ��2 

!�	��� 
=#�,��/�� 

 �	��
 ���� 
������, ��. 

1 2 3 4 5 6 

1 
42000

2,61
 2,8 

78,5 840 50,0 
176 1878 22,4 
314 3348 12,5 

2 
73,1

49700
 3,0 

78,5 864 57,5 
176 1944 25,6 
314 3468 14,3 

3 
85,6

69200
 3,2 

78,5 900 64,7 
176 2010 29,0 
314 3600 16,2 
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+���	�
		� ����
�� 3 
1 2 3 4 5 6 

4 
95200

140
 3,0 

78,5 864 110,0 
176 1944 49,0 
314 3468 26,5 

5 
109900

6,161
 3,2 

78,5 900 122,0 
176 2010 54,7 
314 3600 30,5 

 
 �$��, ��� ���	�5� $�&� �	���
�
� ����, ��� ��
5� ���,� 	�'���� � ��$���
�$�'-

���
� '�
�, ��� ��
5� ��	��� ��
��
� � 
������
�) ����� 
� �����(�� �	�	�&
� ��	�&�-
��,�. 0
���' ��$���� ��
�,�

� ��&$�&��
��� �� ��
�

��� ���'&��, � ����
 ���	�)
�-
���%���� ����
& ���&���% �	� ��, ,� 
� �'$	�+

� *�� ��&	�'&���� ��&���
� '���$� 
�����&�*�� ������� ' ���	�)
�� *����	
 (�
�������
� ������	�, $�
&�
�, �'��((�� ��	���� 
��,�). !�&���
� � ����&� *�� ��&	�'&���� ) 
��$��&
� �����*� [2]. 

�����& �����&�*�� 
�&'����)
�� �����*�) ' 
�$�'���
��� ��
��
���  &���&��%, ,� &�� 
�����&���

� ������� 
�$�'���
�� 	�����
 ����	������(�%�� ���� � '���$� ��&	�'&���� 
*����%
��� '������, ��� 
� '��
&� ��
��% ���+���
� ��&’����� &� ���*� ���	��, ���$���� 

� ��	���
��, &� ���*�����% 
� &�'����+ *%��� '	�$���. 

!�	���&
�

� 5��&���
��� 	��� ����
�	�%��� ���'&��, '$��%5�

� �$����� ��	���-
'�

� ��
��
��, � ���� ����� ) 
�$�'���
��, �������% '��&�

� ,�&� ��&��,�

� ���	�-
���
���� �����&�*�� 
�&'����)
�� �����*�). 

!���&��� ' *%���, 
��$��&
� �$� ���	����
� ��	�5����� ����

� ,�&� 
�&�

� *�� 
��&	�'&���� ��
������� ��&’�'&� '���'
��
�� �	�
���	���, �$� ���� ��&����&
� ���� � 
'���$� � ����&� ��&	�'&���� '���'
�*%. 

#
��
� 	��% � �	���&�

� 
��$��&
�� &�) ,�&� �����&�*�� 
����&��� 
�&'����)
�� ��-
���*�) '� �����( 
�$�'���
�� ��
��
�� ��&��	�+ �	�����

� ���*% 	�'����� �� ���&
���
-

� ��	�� ����� ��
��
�� ��
��	�'����
�( ��&�(, ����	�

� ��&�
�� '���� �	� �
��
���-

��� ����	�����

� ��'� (��	��) &�� �'���*�� �����
� ��	���	��. 

# ����( �������
��� '&�)�
�

� *�� 	�$�� '�����(�%��  ��
�

� ���'&�, ���  ��(�% 
��&����&
� ���
��� � �$��&
�

�. "	�� *%��� ��
�

� ���'&� '&�)�
((�% �	�����

� ��-
&�( �� 	�'��
�� ��
�����	(���� '���'
��
�� ����� �� ��	���	�� 
�$�'���
�� '�
�. 

.� 
��%, � �����'
�
��  ��
�

�� ���'&�� ��&���
� ����	���� �� �	���&� &�� ������
-

� 
�)�	���'�(��� 	�'��
��, ���������

� &�� '$�	�

� 	�'����� ��	����
�� 	�&�
 � 

�����	�&����� � 	�'�	�
� *����	
� �� &�� ��	�������

� � ���� *����	
� ��
��
�� ' 
���	�)
�� *����	
. 3�&�$
� ��
�*�� ����
�(�% ����	�
� � �����$��*� 4���	��% ��
�

� 
���	�)
�-	������%
� ���'&�. 

.��$��&
� ��&������, ,� � ����)�%��) 1�&�	�*�� ) � �����$��*� 4���	��% ��� ��
�

� 
���'&� ��������
� �� ���	�)
�-	������%
�, $�)��� �$����� � 
�� ��+ ���������*�( – ��-

�

�� (	������%
��), 
� ��&��
� ��& ��
�

���� (	����	���	
����) � ��
�

�� ���'&�� 
��	��
�, ,� &�+ ��
������% '�&���� $�)��� �$����� *�� ���'&�� &�� �	���&�

� ���	�)
�-
	������%
�� 	�$��. 

!�&���, ,� � ����& ��&$�&��
��� ���'&� ��	��
�, '��	���, ���&��% ����
�	�%��) ��-
��
 ��!, ��	��$��&
�
�) ��& �&��%
( �' ��
���	
�� ��&�����. 

3	� 
���

��� ������������

� )���  ��&��
�� ��	��
���� (
��	����&, '� 	���
�� 
��&��	��
��� ��&&���

� 5��&��� &������� '���'
��
�� ����	
� 
� ���
*�� &������*�� 
��&$�&��
��� ���'&�), ��&�����
���� � ��&����&
�� ��&��
�� ���������

�� ��
���� 
)��� ����	����

� &�� 
�&�

� ��&��
�� &������� ����	�
&���� ��& ������ 5��&����� 
�����	�� 
�&'����)
�� �����*��. 

# &�
�� ��$�.1 ����
 ��&
�, ,� ���
� ������ 	�����
&���
�� '���&�� 
����% 	��
�), 

�����
�'���
�) ��	����	 &�) �	�*��
����, ��� $�	��%  �����% � �����&�*�� 
�&'����)
�� 
�����*�) ' 
�$�'���
��� ��
��
���, ,� � ���( ��	��, ���	�$�+ ���
�� 
������ �� 
�����	���

� �� 
��$��&
��� '���$��� �
&���&���%
��� '������, &��	���

� �	������ 
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��'��

�� 	�$��� ��,�, ' ����( '��
5�

� 
������
��� ������ 5��&����� �����������) 
����� ��
��
�� 
� �	��
�'� �(&�
�. 

!�� *� ���	�$�+ ������ �	��
�'�*�� &�) ��&	�'&���� 	�'
��� ��&��	�&����

�, 
���

��� 
����	���%
�-���
��
��� '�$�'����

�, �	��
�'�*�� ��	����

�, ��&����
�� �� ��&�$�����-
����

� �	�*((���, ,� + 
���
����� $�' ��
���	�
�� �$���
���� �� �	��
�'���

� �� 
��&��%5��� 	�'�����. 

��� �������
�� �	��
�'�*�� ���$��
�� 	�$��� ��&	�'&���� ' �����&�*�� 
�&'����)
��  ��-
���*�) ' 
�$�'���
��� ��
��
���, ��
���	�
�� �$���
���� �� �	��
�'���

� �� ��&��%-
5��� 	�'����� ���	�$
�, '��	���, ��&����&
� ���������
� '�$�'����

� �� ��	���&
�

� 

� *�) ��
��� +&�
�� &�� ���� ��
����	��� � ��&����� �	��
� ��������'���
�� ������� ��-
	���

� �����&�*�+( ����� �����*�), � ���� ����� ) �	� ��	���'�

� 
�$�'���
�� ��
��
�� 
'���'
��
�� �	�
���	���, � ����
 �&����
���

� �$��&
�

� ��&$�&��
�� � ��
�

�� 
���'&��, ��
�,�

� �� 
��$��&
�� �$��&
�

�� � ���������

�� &�� ����
�

� 	�'
�-
��
��
�� 	�$�� 
� ���*� ��&��. 

	�/$'!%� 
1. !�	���&��� 
� '���'
�*�� ��	��
� ��
�

� ���	�)
�-	������%
� ���'&� '�����% ��-


�(��� ��
�

�� ���'&��, ,� &���% ��
������% �����&�*�� ������� 
�$�'���
�� ��
��
�� 
' ���	�)
�� *����	
 � ��	�������

� �� � 	�'�	�
� *����	
�, � ����
 �	���&�

� ���	�)-

�-	������%
�� 	�$��. 

2. # ����( ��&��,�

� 	��
� $�'���� 	��� ���'&�� �� �������
���� �	���&�

� 	�$��, 
���’�'�
�� ' �����&�*�+( 
����&��� ���	�)
�� �����*�) '� �����( 
�$�'���
�� ��
��
�� 

��$��&
� ����	��� +&�
� ��������'���
� ������� ��	���

� &���� ��&	�'&���� 	�'
�� 
��
����	��� � ��&����� ��	��
�, '�&��
�� � �����&�*�� 
����&��� ����� �����*�). 

 
�����
���
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� 
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� 
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���	��» ��
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� �(�((� 
�����
� ��
��
� :�
���7 �
:��*���	
�7 ��(�*�(�1���
�7 ���(�*� �"��-
�� �1�8*���7 1���1
��� 1 �����(�����*� (��
�&��(
�� &����
.  

 
� �(�(�� &������
9 ��
��
9� :�
���� �
:��*����

�	 ���(�*9 ���(� �1��*�-

��	�(��� 4���1
�	 ����
� � &���1���(���*� (��
�&��(
9� ����
. 
 
The article presents the basic functions of an automated system of information interac-

tions with users railway transport services. 
 
3	� 	�'	�$*� ��������'���
�� ������, ,� ��	�5�(�% '��&�

� ��	����

�, ���	�$
� 

��&�

�  '
�
% � ��	����	���
��� �����&� &�� ��&��%5��� ��	����&� �� 
� ���� �	��	�-
����

�. #
�

� �	� �	�*���, ��� ��&$���(�%�� � ����&
�) ������� �'�+��&�� '���'
�*� ' 
��	���������� �	�
���	�
�� ������, 
���
��% &� ���$���	����	���
��, ��	����'�*�� 
���� '���
��% ��& ���$����� '
�
% ���
����� � ���

� �
���'����� �� ��
��'����� ������-
���*�)
� ��&��, ,� ��&$���(�%�� ' ����
��, ��
��
��, &�����
���, �
��	��*�+( �	� �$-
���������

� ���+
�� '���'
�*�. 

.�������% �	��	��
� '�$�'����

� ��������'���
�� ������, ,� 	�'	�$��+�%�� 
� ��&-
����� ��	����'���
�� '
�
%, ��	����+�%�� ������( ��	����� �� ��	��� �	��
�'���
�� ��-
��	�����, ���� ��
���'�+ �����% �(&�
� � ���
������
��� �	�*���. �� 
����&�� *%��� – 
'��
5�

� ������� �	�*��
���� �	� 	�'	���
��� � ���	���

� '�����. 

��'	�$�� �
��	��*�)
�� ��������'���
�� ������� ' �$���� �'�+��&�� '���'
�*� ' ��	��-
�������� �	�
���	�
�� ������ (0� !#"), ��	�& ���� 
�)����&
�5��� + ��&’�'
� �����, ��-
	�&$���+ ��	����

� ��
���)
�� ��	����	� �	�$���
�� �$�����, ��� ���(��+ � ��$� 
�	-
�����
�-�	����� ����� ��
�*��
���

�, ���������*�)
� ��&��, ����&��� 	�'	���
��� �$-
���� �� �
������
��� ��������� ,�&� �'�+��&��. ����& �	�*����, ,� ��	����'���
� �	� 
��$�&��� ������� ��&�
� 
� 	��.1.  

4��� 
�	�����
�-�	������ ���� �'�+��&�� '���'
�*� ' ���+
���� ���(��+ � ��$� �� 
�����+�%�� ���%���
��� ��	����	��������, ,� ������%�� � &�����	�� �	� ��	���'�

�, 
&�����	�� �	� ���������*�( ��&’�'
�� ����), &�����	�� �	� ��&��� – '�$�	�

� ����
��, 
��	���� &�&������� �� ���%����� ���&�� ' ��
�	��
�� ���+
���, � ����
 &�
���  �	��-

��� ��	��
�*��� 2 1 �� 2 4 [1]. ! ������� 0� !#" &�� ���&�

� *�+� �
��	��*�� 	�'	�$-
��
� ��&����&
� «���
�», '��
�5
�) �����& ����� 
���&�
� 
� 	��. 2. 
���������*�)
� ��&�� ����&�(�% $�'� &�
�� ����
�� �� �	�����(�% ���� ���	�*��: 
 �
��	����

� '���'
�*�( ��
��
�����
��� �	� 
�&��&
�

� ����
�� 
� )��� �&	���; 
 �
��	����

� ��
��
�����
���� '���'
�*� �	� '���
��

� ��
��

�� ���	�*�) ����
��;  
 ��&���

� – '�$�	�

� ����
�� &�� (�����) ��
��

�� ���	�*�),  
 ��
��	��� 	�$��� ���������� '���'
�*� 
� ��&’�'
�� ������;  
 '��	���� ����
�� �	� ��&���

� �� '�$�	�

� ����
��, 
� ��&��&�� &� ���
*�� �	�'
���
-

� ' ��
� ��
��
�����
���.  
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���. 1. �%3�7 )#'*0/�!, =' :'#;�3�8'!�$� )#� )'"&7'!� /�/�0;� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������	� 

6$��� �'�+��&�� 6$��� �'�+��&�� 6$��� ����	����

� ����
�� 

���������*�)
� ��&�� – ��&���

� ('�$�	�

�) ����
�� 

=�������� ����
��� =�������� '���'
�*� 

3	� ��&���

� �� '�$�-
	�

� ����
�� 

3���� '� 
��	����-
��

� 
����
��� 
�.9� -46 

3���� '� 
��&��� �� 
'�$�	�

� 
����
�� 
�.9�-46� 

3���� '� ��	����-
��

� ����
��� 
�.9�-46 3���� '� 

��	����-
��

� 
����
��� 
�.9� 46 

3���� '� 
��&���

� 
��  '�$�-
	�

� 
����
�� 
�.9� 46� 

��&��% �'�+��&�� �/� �� '���'
�*� 

0�������'���
� ����&�

� ���’���� �. 9�-45 

3	� �$���������

� 
��&’�'
�� ����� 

#� ���%����� ���& 

4�&%-���) ��	��
� 

�
�. 2. 	�%$' 8 )0#03�%'; 7'!�7$�%�! 

6�
��
� ��$��*� 
&���&
��� 

������

� ��$��*� 
&���&
��� 
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�
�. 3. 	�%$' «	!070$$6 � %'#�<&!�$$6 7�$�(» 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

� ������� 0� !#" &�� ���&�

� *�+� �
��	��*�� 	�'	�$��
� ��&����&
� «���
�», '��
�5
�) 
�����& ����� 
���&�
� 
� 	��. 3. .� ��&����� &�
�� �	� ��&�� ' ��&���

�-'�$�	�

� ����
�� ��-
�������
� ����&�(�%�� ���’���� ��	�� 9�-45, ��� + �$�������� &�����
���� &�� �	���&�

� 
�'�+��	�'	���
��� ��
 '���'
�*�( �� ���+
���. 

4��� 	�'	���
��� ������% �	��	��
� '�$�'����

�, ,� 	����'�+ ����&��� 	�'	���
��� ' �$-
���� �� ����	(+ '
��
�) �
������
�) �������� ,�&� �'�+��&��. ����&��� 	�'	�$��
� 
� ��&�-
���� ����
�
% #$�	
��� ��	���� 
� ��	���'�

� ��
��
�� '���'
��
�� �	�
���	��� � ��
�� 
��	��
� �� ���’�'�
� ' 
�� ������� [2], ������� '���'
�*% ��	��
� [3], 3	���� ��	���'�
% ��
-
��
�� '���'
��
�� �	�
���	��� ��	��
� [4].  

6$��� ���� ��	������

� ����
��� � ��
��)
�	��� �� 
�	�����

� ����� '� ��	������

� 

��� �	���&��%�� 
� ���
*��� '� !�&�����( ����� '� ��	������

� ����
��� ��	�� 9�-46. 6$-
��� ��&���

� – '�$�	�

� ����
��, 
�	�����

� ����� '� *� ��&� 	�$�� '&�)�
(+�%�� '� !�&����-
�( ����� '� ��&���

� – '�$�	�

� ����
�� ��	�� 9�-46, �. 

4��� �
������
��� ��������� ������% &�
� ���	����
�� $�'�, �	���� &�����
���, &���&��, ,� 
��	����	�'�(�% 	�$��� ��&�	�+����� ' ����
��� �� ��
��
���. 

 ���� ��
��, 0� !#" ��	�5�+ ���� '�&���: 
1. 1�	����

� 
�	�����
�-&���&������ $����, ,� �����+ ��������( �$’+��� ��������'�*��, 

����� &�����	�� �	� ���������*�( ��&’�'
�� �����, &�����	�� �	� ��&���

� �� '�$�	�

� ����-

��, &�&������� ���� &�����	��. 

2. ��'	���
�� ���� ��&�� ��
�
�����  &�����
��� ' �$���� �'�+��&�� ��&’�'
�� ����� �	����-
������ ��&�	�+����� �� '���'
�*�. 

3. 1�	����

� �
������
�� �
��	��*�� ' �$���� 	�$��� ��&�	�+����� 
� ��&����� $�'� &�
�� 
�� �	���� ����

�� ��&��� ��&’�'
�� ����� [5]. 

!���	����

� ������� &�'����+ ����(���� ������� �	� 	�'	���
�� ����� '� ��	������

� 
����
��� 
� ��&’�'
�) �����, ��&��,��� &������	
���% 	�'	���
���. 9����
� � ������� + ��, ,� 
��	����'�*�� ���� �'�+��&�� '���'
�*� ' ��	���������� �	�
���	�
�� ������ &�'����+ «��	��-
��&���» �
��	��*�( �	� ��	���,�

� ����
�� � �
��	��*�( �	� 	�'	���
��, ����	(+ ��&��% 
��&’�'
�� �����. 
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����� *�+� �
��	��*�)
�� ��&��� 
���&�
� 
� 	��. 4. 
! ������ 
���&�
� ��5� ��
��
� ��
�*�� �������, ����	����

� ���� &�'����+ 
�$��� '
�
% 

�� �	�����
�� 
������ ' ��	����'�*�� ���� &�����	��, &�&������� ���� � ���%����� ���& ,�&� 
�'�+��&�� '���'
�*� �� ��&�	�+�����, 
������ 	�$��� � ��������'���
�) ������� ��
�	��( 
���-
&
�

� ����
�� �� �'
�)������% ' ���
�����+( 	�'	���
���, �$�������� �� ��
�
������ &���-
��
���� �	� 	�'	���
��� '� ��	������

� ����
���. 

! 	�'���
���) 0� !#" ��	����'���
� '
�

� ,�&� 
�	�����
�-�	������ $�'� �'�+��&�� '���-
'
�*� ' ��	���������� �	�
���	�
�� ������ �	� ��	������

� ����
���. .����
�

� $����� 
	�'	�$��
�� ������� 
� '���
��% ��& ���$����� '
�
% ���
����� � ���

� �
���'����� �������-
��*�)
� ��&��, � ������+ ���&�

� �
��	��*�� � ��	���) �����
�) �����&��
����. 

 
. 

 
�
�. 4. �$:'#;�*�1$� ;'703+ 
� 	�� 

 

������� + �
�������
�( �� �
���	���%
�(, ��
� ����	������+�%�� �� � 
�����%
��� 
�	�*���, ��� � 
� �	����*� – 
� ���
*�� ���&
�-3	�������� "	���	�'%���� ������	��)
��� 
��&�	�+����� «������ ���� "	���) ���», ���� ��
� $��� ��	���&
�
� 
� $�&%-����� ��-
&�	�+�����, &� '&�)�
(+�%�� �'�+��&�� ' �
5�� ��&�	�+������, � ���� ����� � ' ������	�-
�%
�( '���'
�*�( ,�&� ��	������

� ����

�� ��	���.  
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	�� 
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��
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� �(�((� &���
� 
������-*�(����
� &������ 6��� ��1
���

� *�4 �"���
�����

� 

��
(�4
�� :��
(�� &��*������� 1�
 *��(� (� &����*��(� ��1��
�
�*� 1���1
��-

�*� ��1��*�.   

 
� �(�(�� &����(����
9 
���
�-*�(��������� &�����9 � �&������
�� 
��
�� �"-

���4���
�� 
��1��9� :��
(�� &��*90��

9� 1�
 
����� � &��
����� ��1��(9*� 
4���1
�����4
9*� �1��*�. 

 
The paper presents methodological approaches to defining boundaries of service cargo 

railway fronts of city's and suburb’s industrial zones by the developed railway junctions. 
 
�345'!� /3'!�: 
������-����&��
� ��&��&�, ���
������
� ��
� �$���������

� 	�'-

��
�
��� '���'
��
��� ��'��. 
 

%�&�3+$�/�+ )#'"30;�. #� ����

� &�����	���� 
� '���'
�*�� ��	��
� &�,� '��
�-

���% ��	����	� ��	����
&�
*�� ���*���� ����
�������� � ���
����
�� '�
��, ��� ��
�(�% 
&� ������� 	�'��
�
�� '���'
��
�� ��'���. ?� 10 – 15 	���� ���� ��

� $��� ������	���-
�� $��%5�) &��$���
� � �$��'� ��	�	�$�� ���*���� ����
�������� � ��'��� �� 
� &��%
�*�. 
.��	����&, �	�$��'
� 80 % ���*����� ����
�������, ,� 
�&��&�� � ��	�	�$�� 
� "���-
�%�� &�	��*�(, �$	�$����� � ��
�� ������� ��'���, �	����� � ��
�� �&
��� ���%�� "���-
�%���� ��'�� 50–60 % ��& �$���� ���+� &��%
�*� [1].  

.� �%���&
� ������ ��	�	�$�� ���*����� ����
������� � ��	�&����� ����+�� '$��%5�-
���%, ,� ������+ ��	����&� ���
������
�� ��
 ��'��, ������� �	��
�'�*�� ���*���� ����-

�������� � ���
����
�� 	����
�� ��
�

� &� 
%��� [2].  

"�����
� ���	�� �	�������

� �� �	��
�'�*�� ���������*�)
�� 	�$��� ������� 	�'��
�-

�� ��'��� ���'�+ 
� ��
������% ��'
���

� ��
 
����% �� ��
�� ������� �	����%��� 
�	��������� '�
 �� ��
*���� ��
���� '�	�&
�

� �� ����5�

� �
��
���
��� �	����%��-
�� ����
�	�������. 6&
�� 
� ��'
���+�%��, �� ���� ���� �	���	��� ��'
���+�%�� *� ��
� 
[3].  ���, �	�����(�� ��,����'�
�, ��

� ���
��� �	�$���� ������%
�(. 


/$'!$�1 #'87�3. ��'��
�
� '���'
��
� ��'�� ����(�% ��$�( ����&
�) �������� ���-
��)
� �'�+��&�(��� �	�
���	�
�� ������: ���
*�), &��%
�*%, ���������
�� � ����

�� 
&���, ���
$ �
�	���������

� �� ����	���%
�-���
��
��� '�$�'����

�. .� 
�� �	���&�+ 
'
��
�) �$��� ���
��
�� 	�$��� �' ��	�	�$�� ���*����� �� �	�
'��
��� ����
�������, �	-
��
�'�*�� ���������-��
*���� ���	�*�) ��
��

�� 	�$��� �� �$���������

� ����
�	��. 

9����
��� �'
����� &�
��� ���� ��'��� + ����� �
��	�5
+ 	�'��
���

� 	�$��� '� 
���
������
��� �'
����� ��
 �
��	�5
%���'������ ���
*����.  
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6�
��
�) �$��� ���
��
�� ��	�	�$�� ����
�������� (� ���� ����� ���*����) '���	�-
&
�
� 
� ���
��
�� (��	�����%
�� �� &��%
��
��) ���
*���, ���*��� 	�$��� – 
� ��
��
-

�� ���
*���, ����
�	�%�� – 
� ����
�	�%��� �� ����
�	�%��� ���
��
�� ���
*���. "��%-
����% ������	��%
�� ��&��&�� 
� ��&��
� ��& 
�	�'��
�
�� ��'���, � &�
��� ����&��, 
� 
��+ '
���

� � ��
� ���
����� 
����% �&�
 (� ����&��� �' ���������� ��'����, 
��	�-
���&, ��	�����%�%��)) [1].  

�
5��� ��
������ �'
����� 	�'��
�
�� ��'��� (�� �
������ �' '���'
��
��� ���
*��-
�� �� �
5��� 	�'&��%
��� ��
�����) + ��
� ��'���. 3	����� ������
� ��'��� 	�'�� �' 
����	����
�� 	�'��5���

�� �&
����� ��
���� ���
������
� ��
�, ��$�� ��
� ���
���-
�
��� 	�)�
�, ,� �$�������+�%�� ��&����&
�� '���'
��
�� ��'���. !����� ��'�� �$���-
����(�% ���
����
� 	����
� �����������, � � $��%5���� ����&��� ���
����
� 	�)�
� �$���-
������

� ����&��% '� �&��
���	����
� ��
� *�� ����. "�
�
 ��	���) 	�'��
�
�) ��'�� 
���	�$�+ �
&���&���%
��� 	�'���&� �� �
���'� �	�
���	�
�-���
����
�� '�’�'��� �' ��&�-
	�+������� &�
�� �	��������� '�
�. 

3	� 	�'	�$*� ���
������
��� �	�*��� 	�$��� '���'
��
��� ��'��, ����
����

� ��
� 
	����
� �$���������

� $�&� ��(�����, �����%�� ��'
���+ �
�	���	����	
�, � �� 
����-
&��, ���
������
� ��
� &�
�� �	�
���	�
�� �������: ���%����%, ���, 	�'����� �� �	�����
� 
� �	���'
� ��	���

���� 	�'&��%
�� ��
���� �� &��%
�*%, ���	�$
� ���
��
� ��	����	����-
�� &����
*�), ���������
�� �� ����

�� &���. 

��'���
��� �� �	����& ����� "��� �� "����%��) '���'
��
�) ��'�� (	��. 1). ��
�) ��-
������� + '���	�&
�

�� &����%��� ����

�� �	��������� '�
 �� � ��
�� �&��
���	���-
�
�� ��	���	��, ��� ) � ��	�&�����. 

!���
����

� ��
 "����%���� ��'�� ��
���� '� ������ �	�
*����� [3]: 
1) ��
��� ��'�� ��
��% ���
����% ���&
� ���
*�� �� ��
��� ��	���
� &��%
�*% 

�$��
�

�, ,� 	�'��5���
� � �&��
���	����
�� ��
�� �����.  �$�� ���
*�� 5, 3, 
1, 9, 10 (�����
�) ���
). 
2) ��
��� ��'�� + �&��
���	����
� ��
� �����. 
3) ��
��� ��'�� + ��
� ���
����
��� 	�)�
� �$���������

�, � ���� �	�
��
� 
���
*�� '�'
���
��� 	�)�
� (11, 12, 13, 14, 9, 10). 

�' '�'
���
�� ��	��
��� �� ���� 
� 	��. 1 ��&
�, ,� ��	���	���%
� ��
� ���
����
��� 
	����
� (��	��
� 3) 
�$����� $��%5� '� ����	�5
� (����
����
�) ��
� ��'�� (��	��
� 1).  

A�� $��%5� ������
 �$���������

� '���'
�*�(, ��� ����&
�5� ������� �	��
�'�*�� 
����
��������. 3	� ��
�(��) ������� 	�'��'� ���*���� ����
�� �� �$���������

� �	���-
������ '�
 ��	�&����� (&��%
�*� ��
 ���
*���� 5-11 � &���, 1-13 � &���, 1-14 � &��� 6-10 � 
&���), ����
������� �	��
�'���(�%�� '$�	
��� �� ����'
��� ���'&���. 3	� 
��������� 
&�$����� ����
�����*� ' �	��
�'�*�+( ���%�� �&
�+� ��	� '$�	
�� ���'&��, ��� � �������

� 
��&�	����

� ����
�� 
� &��%
�*( �$� ����'�

� �' &��%
�*� ��
� &������� &�$�. 3	� 
'
��
�� ����
�������� ���%����% ���'&�� ����
 $�&� $��%5�( � ��&����&
� ��� �������

� 
��&�	����

� ����
�� '��
5��%��.  
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�
�. 1. �#';�/3'!� 8'$� ;�/�� �� )0#07;�/�6 ��F!�  
! ;09�( �69�$$6 7' �� !/+%'<' 8�3�8$�5$'<' !&83� 

 
 
3	� ��	����

� � '���'
��
��� ��'�� $�' �' ��
*�
�	�*�� ���
��
�� ��	�	�$�� (��	��-

��

� ����
��, ��	����

� �� 	�'��	����

� ����&�� ���*���� ���'&��, 
�������

� �	�� 
����
�� �� �	��������� '�
��, ���
*���, �	�
���) ���*���� ����
�� 
� ���
��
�� ���
*��� 
[1] ��
���� ��	��
�� ' �$	�$��  ������� ��
��
�����
���� ���
����
�� '�
 ��	�&�����.  

.��	����&, ���
��
� ���
*�� 6 ��
� 
����������� �� ��	������ �� �	���� ��	�&��� &� 
��
��� 11, � ���
��
� ���
*�� 1 &� ��
���� 13 �� 14. "	���	�+� �������
���� '�'
���
�� 
��	�&�� $�&� ���
�����-���
����
� �������
���%, ��$�� ����
*�)
� ���	��� ��& �������
-

� � 
�������

� ����
�� 
� ���
��
�� ���
*��� ����

� $��� $��%5��� ��& ����
*�)
�� 
���	�� 
� ��	����

� ��	����� ��	�&����%
��� / ����'
��� ���'&�: 

 

ii
EE �� ≥ .��	�&.
���� ,   (1) 

 

� .
����E  – ����
*�)
� ���
���-���������*�)
� ���	���, ,� ���’�'�
� �' �������

�� 
� 
�������

� ����
�� &� i-� ���
*�� �$� i -�� 
��	����; 

� .��	�&E  – ����
*�)
� ���
���-���������*�)
� ���	���, ,� ���’�'�
� �' ��	����
-

�� ��	����� ��	�&����
��� / ����'
��� ���'&� &� i-� ���
*�� �$� i -�� 
�-
�	���. 
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	�/$'!'%. !���
����

� ���
������
�� ��
 �$���������

� '���'
��
�� ��'��� 
�	��������� '�
 ����� �� ��	�&����� + ��
����� ���
������
�� '��&�

��, �����%�� ��-
�� 
� '�'
���
� ������
� �	���&�+ $��%5�) �$��� ��	�	�$�� ���*����� ����
�������. 

��� ��'
���

� ���
������
�� ��
 �$���������

� 	����
� '���'
��
�� ��'���, ����-

����

� 
��	����� �$���������

� �� �� �	���

���� &�*��%
� ����	���������� �	�
-
*�� ��
���'�*�� ���
���-���������*�)
�� ���	��, ���’�'�
�� �' �������

�� ����
�� ��& 

�������

�� 
� $�'�� ��	����

� ��	�&����%
�� ���'&�� �� ���	�����, ,� ���’�'�
� �' 
��	����

�� �� ��&�	����

�� ��	����� ����&� ��	�&����%
��� ���'&�. 
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���(�� ����
�
�� 
-���� ������	��� 

 
 
 

�
���,	
��- ��
�����
� ���
�
��
��� ������� 
�
���������� ������
��	 

 
 

��
���� *�(��� ���
�� &��&���
�7 �&��*�4
��(� ��
(�	
��
�� (��*�
���� 
� 
��1�����(� ��1������(� &��&���
� �&��*�4
��(� ���87 ���(�*�, 6� ������8 ������-
�� (��*�
���� � (��
�&��(
� 1�’�1�� *�4 
�*�. = �(�((� ��1
��
�(� ��1
� *�(����� 
��1����
�� &��&���
�7 �&��*�4
��(�, 6� >��
(��(��� 
� �
���(��
�� *�(����, 
(����7 *�����
� �"���
�����

� � *���4�� %�(�� ��� �(��*�

� 
�	"���0 
���&����
�� ��1���(�(�� (� &����6�

� &��&���
�7 �&��*�4
��(� ���87 ���(�*� 
��
(�	
��
�� (��*�
����. 

 
'�6��(���6�� *�(����� ���
�� &��&���
�	 �&���"
��(� ��
(�	
��
9� (��*�-


���� 
� &�1�����( ���
�(� &��&���
�� �&���"
��(� ���	 ���(�*9, �������6�	 

�������� (��*�
���� � �����
��6�� �� (��
�&��(
9� ��
��. � �(�(�� ����*�(-
��
9 ��1���
9� *�(����� �����(� &��&���
�	 �&���"
��(�, ��
���

9� 
� �
���-
(������� *�(����, (����� *������
� �"���4���
�� � ��(�� %�(�� ��� &�����
�� 

��"���� ������(
9� ��1���(�(�� � &��90�
�� &��&���
�	 �&���"
��(� ���	 ��-
�(�*9 ��
(�	
��
9� (��*�
����. 

 
Actual methodologies of container terminal capacity estimation do not allow calculating 

the capacity of a system comprising a number of container terminal and transport links be-
tween them. The article discusses different methodologies of capacity calculation based on 
analytical methods, on queuing theory  and Petri networks to obtain the most appropriate re-
sults for increasing the overall container terminal system capacity.  

 
�345'!� /3'!�: ��
��)
�	�, ��
��)
�	
� ��	���'�

�, ��
��)
�	
� ���'&�, ��
��)-


�	
� ��	��
���, ��	�����%
� ���
*��, �	���	&�

� ���
*��, �	�����
� ��	���

���%, 
������� ��
��)
�	
�� ��	��
����, ��&��%, ������� �������� �$���������

�, ��	�
� 
3��	�.  

�'/��$'!%� )#'"30;�. 3�	���'�

� ��
��)
�	
�� ��
��
�� + �&
�� �' 
�)��
-
����5�� �����
��� ���$��%
��� �	�
���	�
��� 	�
��. �%���&
� ��'�*�� ��	��
� 
� 
%��� 

� 
�)�	�,�, �&
� ��
��)
�	� ��� � 
� ����� ���� ,� ������� '���$�� &������� ��
-
��
�� � �	��
�. !�&�	���� '���5�+�%�� ����

� ��	���

���� ������� ��
��)
�	
�� 
��	��
���� ��	��
� ��	�	�$��� �� ��	���'�� �� �$���� ��
��)
�	��, ��� ��	��(�%�� 
�%���&
�, � ��� $��%5� '	����

� �$����� ��	���'�
%.  


$�3�8 '/��$$�( 7'/3�790$+ � )&"3�%�*�1.  ��	�� �� �	����*� ��
�*��
���

� �� ��-
&��(��

� �	�
���	�
�� ������ �	������
� 	�$��� ���
��: 4����� 0.�., 9�	+�� 0.�., 
����	�+�� �.0., 0. "	���� ".!., "���$�
��� <.�., .���+�� 9.�. �� �
. 

�0�'4 /����� + ��'
���

� �
���	��%
��� ����'
��� �	�����
�� ��	���

���� �����-
�� ��
��)
�	
�� ��	��
���� (" ), ,� ����	((�%�� 
� $�'� �
�	���	����	� '���'
��
��� 
�	�
���	�� �� 	�'	�$�� ����&��� )��� 	�'	���
��. 
 

© ����
�
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���0#��3� � #08&3+���� 7'/3�790$$6. "�
��)
�	
�) ��	��
�� – *� ��
��

�) 
��	��
��, ���*����'���
�) 
� ��	�	�$*� ��
��)
�	
�� ��
��
��. 3	�'
���

� ��
��)
�	-

�� ��	��
���� � �	�
���	�
�� ��	�
�� (�$� � ��������
�� ��
*(��� ��
��)
�	
�� ��	�-
��'�
%) ������+ � ��	����	�

� ��
��)
�	
�� ������� (	�'��	�� �	�
���	�
�� ��	��), ���� 
�� �	�$���� �� ��&�	����

� �� �
.) �	� ��	�&��� �� ' �&
��� ��&� �	�
���	�� 
� �
5�). 
���� *%��� ��	����	�

� ��
��
�������� ������+ � ����, ,�$ '�$�'������ 
�)����-
���
�5� ��&��%5� �	�
���	����

� ��
��
��, ����	��, ����	����� � ��
��)
�	�� [1]. 

������� ��
��)
�	
�� ��	��
���� 
� $�'� '���'
��
��� �	�
���	��, �� � $�&%-��� �
5� 
�������, '��&
� ' $�'����� ������
��� �	�
*����� ��

� �&�
���������� (���
��
�) �� 
�����
���% �����
���, ���’�'�
�� ��
 ��$�( ��'
���
��� '���

������ [2].  

 �� ������� S  ����&�+�%�� ' ���
�� ���%����� �����
��� 1a  &� na , ��	����	�� �	���-
&�
�� �����
��� 1h  &� nh , ��&
�5�
% 1r  &� nr  ��
 *��� �����
���� � ��	���%
� ��
� 
$��� �	�&������
� ��: 

• �����
���% �����
���, ( )naaaA ,,, 21 �= . 

• 3�	����	� �����
���, ( )nhhhH ,,, 21 �= . 

• #���

���� ��
 �����
���� (��&
�5�

�), ( )nrrrR ,,, 21 �= . 

• ������� " , ( )RHAS ,,= . 
����( ��	����'�*�� ������� "  '������ + &����
�

� 	��
���	
��� � ���� � �	����	� 

������ ��
��)
�	�� ��
 �����
���� ������� ' ��������%
� ��
����( 5��&����( 
�	���&
�

� ��
��. !�&
���� ��	����'�*�� ������� ������+ �	�����

� �� '�’�'��� ' 

������5
�� ��	�&���,��. ������� "  ��

� ��&��� ��: 

( )*,,, RRHAS = , 

&� *R  – �����
���% '���

����) �����
��� ������� A  ' �����
���� �����

� A′ . -� 
��

� '�$	�'��� 
���&�
�( 
�
�� �����(, 
� ���) ����'�
� �	����& ������
�� '�’�'��� 
��
 �����
���� ������� A : ��
��)
�	
�� ��	��
����, 
�)$��
��( ��	�����%
�( 
���
*�+(, ,� )��� �$�������+, ��� + �����
���� $��%5�� ������� "  (�$�������+ ������ 
��
��)
�	�� ��
 ��
�	��
��� ��	�%���� ��	���� ��/�$� �	���	&�

��� ���
*���� ��-
�����
�� ��	���&��). �� �����
��� �����

� A′  ��

� ��&
���� ��
��

� ��	��
���, ��-
����$��%
�) �	�
���	�, ��
��
���&�	��
���� � �.&. 

.�'��
� �����
�� ���& 	�'����� � '����%
��	�)
����� '
���

�.  ��, ��	�����%
� 
���
*�� – *� ���
*��, �	�'
���
� &�� �������� 	�'��	������

� �� ��	����

� ��
��
-

�� ���'&��, ����
���

� ��
��

��, ����	*�)
�� �� ���
��
�� ���	�*�) [3]. 3	���	&�
-

� ���
*�� – ���
*��, ,� 	�'��5���
� ��	�& ��	&�
�� �' ����

�( &�	
���(. .�����
�( 
'� *�+( ���
*�+( + ���
*�� ����

�� &�	
��� [4]. 

.���
���% � ������� "  ����� �����
��� �� ��
��)
�	
�) ��	��
��, ��	�����%
� 
���
*��, ��	�%��) ��	� � �	���	&�

� ���
*��, ��	�&$���+ ����&
�) ��	����	 �'�+��&�� 
�	���&�
�� �����
���. 3�&��������� ��

� ���
��� �� �'�+��&�( $�'����	�&
%� ��
-
��)
�	
��� ��	��
��� �' ��	�����%
�( ���
*�+(, ' ��	�%��� ��	��� (&�
����
� �������), 
��� � ��
�
 �����
�, 
��	����&, ��
��)
�	
�) ��	��
��, ��	�����%
� ���
*�� (������
� 
�������). 

��	�,�
� ��	����'���
� ��&��% ������� "  ��

� ��&��� �� 

( )RWZJLBKS ,,,,,,= , 

&� K  – �$��� ��
��)
�	��, ,� '
���&��%�� � �������; B  – ����	���%
� $�'� �������; 
L  – �	�*��
���, '�&��
� � ������� " ; J  – �
��	��*�)
�-�$����(���%
� ������� ��	��-
��

� ��	���'
��� �	�*����� �� ������� ��	����

� �	�
���	�
��� ��������; Z  – ���-
	�*��, ,� ��&$���(�%�� ' ��
��)
�	���; W  – ����
�� ���� ������� �� '���	5�

� ���-
	�*�) ' ��
��)
�	��� ,�&� &����
�

� *���) ��
�*��
���

�; R  – �����
���% '���

�-
���) ��
 �����
���� �� ��&���������. 
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� ���( ��	��, ����	���%
� $�'� ( )NTIB ,,= ,  
&� I  – �
�	���	����	� �	�
���	�� '����%
��� ��	������

�; T  – �	�
���	�
� �� �
5� 

����
���*�� ��
��)
�	
��� ��	��
���; N  – ���
��� �	�
���	��, ,� ���(��+ � ��$� �	�
�-
��	�
� '���$� � 
���
��

�-	�'��
��
����%
� �������. 
 

 
 

�
�. 1. �(0;���5$� �$�0#)#0��*�6 ;'703� /�/�0;� �� ( )*,,, RRHAS =  
 

0
������
� ��
��% $��� �	�&������
� �
5� ��&�������. 
������
� ��&�
��� ��	��
�� ��&��� ������� "  &�*��%
� �$��
����% 	�'���&�� ����� 

��&�� '���

����): 
• 1R  – '���

���� ��
 �����
���� K  � B ; 

• 2R  - '���

���� ��
 �����
���� K  � L ; 

• …; 
• wR  – '���

���% ��
 �����
���� Z  � W . 

3�&�
� '���

���� ��	����	�'�(�%�� �� &�����	�

�. !�&
���� '����%
�) ��&��& ����-
��� $� �&�
������*�� � �	�����

� m -���	�

�� '���

����), 
��	����& K , B  � L . � 
$�'����� ��	��
�� ������� "  ��

� ��&��� ���, �� '�$	�
�
� 
� 	��. 2. 

3	���&�
� ��&��% ������� "  ���
���( '���
��% ��& �$	�
�� �	�
*���� �� �	�*�&�-
	� �� ��	����	���

� 
� ��&������� (����&��� �����
��). ��� '�$�'����

� 	��
���	
��� 
������ ��
��)
�	�� ' ��
���� 
�)��,�( 5��&����( �	���&
�

� ��
�� 
��$��&
� 
��'
����� ��	���

���% ������� "  '�$�'������ ��	���'�

� 
���
�� ��
��)
�	��.  

.� �	�����
� ��	���

���% ������� "  ( ���" ) $�'����	�&
%� ������+ ��	�	�$
� 
��	���

���% �	������ � ��	���, �	�����
� ��	���

���% 
� ���
�� ��	&�
��, ���
 
�	�
���	�
�� �
�	���	����	�, ��� '�$�'����+ ��
��)
�	
� ��	���'�

� ('���'
�*�, ��-
��5����, ��
��)
�	
� ��	��
���). ���� *� �����
�� ������������% �� ����&��� �����
� 
�	�����
�� ��	���

����: 

"�
��)
�	
�) 
��	��
�� 

��	�����%
� 
���
*�� 

��	�%��) ��	� 3	���	&�

� 
���
*�� 

������� " : 
A  – �����
��; 
H  – ��	����	� 
�����
���; 
R  – '���

���� 
��
 �����
���� 

( )*,,, RRHAS =  

*R  – '���

���� ��
 �����
���� '��
�5
%��� ��	�&���,� �� �����
���� ������� "  

#��
�5
+ ��	�&���,� 
( A′  - �����
�� 
'��
�5
%��� ��	�&���-
,�) 
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},,,{ �	?� "$ ����  � � � �f�" = , 

&� �� �  – ��	�	�$
� ��	���

���% ��
��)
�	
��� ��	��
���; 

$  �  – ��	�	�$
� ��	���

���% ��	�%���� ��	��; 

 " �  – �	�����
� ��	���

���% �	���	&�

�� ���
*�); 

�	?� �  – �	�����
� ��	���

���% �	�
���	�
�� �
�	���	����	�. 

 

 
 

�
�. 2. 
/$'!$� 030;0$�� � 8�309$'/�� /�/�0;� �� ( )RAfS ,=  
�
�	��� [2] 

 
3�5�� «��'%��� ���*%» � ������� + ��
����� �������� �	� ��'
���

� �	�����
�� 

��	���

���� �������. 3	�����
� ��	���

���% ������� "  $�&� 	��
� ��
����%
�) ' 
�	�����
�� ��	���

����) ����&���� �����
���. 3�& ��� �
���'� ������ '
���

� ��+ 
$���
����

� ������� � ������� " , ��$�� '
���&
�

� ����� ���%����� ��
��)
�	�� � ��'-
��� (�����
���), �	� ����� ��	�&
�) ��� ��	�$���

� � ������� + ��
����%
��, �$� �� �	�-
����
� '&��
���% ��������%
�. 

3�& �	�����
�( ��	���

���( �	�
���	�
�� �
�	���	����	� ��(�% 
� ���'� 	�-
'	���
���� ��	���

���% ��
�) '���'
�*�, ,� '�&��
� � ��	���'�

��, '� ��	����( [5]: 

�

��
�	
�	?� )

t �
00 )1440( α−= , ���'&��/&�$�,                                (1) 

&� 0
�
�	t – �	�������% ���
������
�� ��	�	� (&�� 	���
�� ��
��
��� 5����), ��.; 

0
�α – �����*�+
�, ���) �	�����+ ����� ��&��� � 	�$��� ���
��
�� '���$��,  10 ≤�α ;  

�I  – ������
� ��
���'&
��� �
��	����, ��.  

3	�����
� ��	���

���% ��
� 	�'	����������� 	�'
��� ����&���. .��	����&, ��,� 
�	�������% �$���������

� �&
�+� �	�
���	�
�� �&�
�*� �����+�%�� 
�	���%
�� '���
�� 
	�'��&���, � 	�'	���
����) ��	��& ����, ���) ����	������+�%�� &�� �$���������

� 
�	�
���	�
�� �&�
�*% – &���	��
���
� ������
�, �� �	�����
� �	�����
� ��	���

���% 
&���
�� ��'
���+�%�� '� ��	����(: 

np tnn σβ−= , ���'&�� /&�$�,                                          (2) 

&� βt  – �����%
� '
���

� ���
&�	��'���
��� ��&����

� �
���	��%
�� ��
�*�� 
�	-

���%
��� 	�'��&���;  

K

LJ

Z

W
3R  

1R  

2R  4R

5R  

6R  R  

wR

B
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nσ  – ��	�&
%����&	����
� ��&����

� �	�����
�� ��	���

���� &���
��, 

���'&��/&�$�. 
3	�����
� ��	���

���% �	���	&�

�� ���
*�) �	�
*����� 
� ��&	�'
�+�%�� ��& ��	-

�����%
�� ���
*��, ��� 
��$��&
� �	��������� ����
� �	�)���/'&��� ����
�� '� ��	&�
, ' 
�	�����

�� ���’�'�
�� ' *�� ��
�	��%
�� �	�*�&�	 �� ��
�������) �	���	&�

�� 
���
*�� ����

�� &�	
���. 

"�
��)
�	
� ��	��
��� � ��
��
��� '�)��(�%�� ��	�	�$��( ��
��
�� (��
��)
�	
�� 
��
��
��), ��	����

�� ��
��

�� ��	��) &�� ��&�	����, ��&�	����( ��
��
� ��& '���
-
��
�

� 
� �
5�) ��& �	�
���	��, 
�&�

�� �����&���	�%���, ���
�-$	���	�%���, ��-

�
����� ������ �� ��	�����

�. ����( �� ��
�*��
���

� + 
�&�

� ������ ' �	�)���, 
'$�	���

�, ���
��� ���	���

�, ��	����

� ��
��
� &�� ��&�	����, ��	���
��
�

� �� 
��&�	���� ��
��
� ' �&
��� �	�
���	�� 
� �
5�) &�� ��&��%5��� ��	���'�

� &� ��
��� 
�	�'
���

�. 

3�	�	�$
� ��	���

���% ��
��)
�	
�� ��	��
���� ��

� ��'
����� �� �$	�$*� ��-
��
�� ' ��
��)
�	��� �� ����	
� ��	�	�$
� '&��
���% �� )��� 	�)�
��, ��	���� ��
��
-

�� �	�
��� (!1) ' �	�����

�� ���$�������) ���
�����) �� 	�$���. ! '����%
��� ��-
���&� ��	�	�$
� ��	���

���% !1, ��� �	�*((�% '� &�$���� *�����, ��'
���+�%�� �� [6]: 

( ) �

	
a

,

��
�
�

�
a���

�� q

N

�
�

q

NE c +

�



�
�
�

�
+−

+=
μϕ11

, ����
��/&�$�                                       (3) 

&� ���E  – ���������*�)
� ��������% ����&�, ��
��)
�	�� (' �	�����

�� �	��
���� 5��-
$��(��

� ��
��)
�	��); 

�
aN , 	

�N  – ���%����% ��
��
�, ��� '$�	���+�%��, ��&����&
� � &�

� � 
��
� '��
� 
� ��-

����$��%
��� 	������� ����&�, ��
��)
�	��; 

�q  – ������
� 
���
��
�

� 
� ����
, ��
�./���; 

��
�� – �	�������% �	�$�	�

� (����'�

�) ��
��
� 
� ����& �	������ &�$�, ��&; 

,�  – �	�������% 
�&��&
�

� ('���'�

�) ��
��
� 
� ����& �	������ &�$�, ��&; 

ϕ  – �����*�+
� $�'����	�&
%��� ��	���
��
�

� ��
��
�� ' 	������� ����&� �&
��� 
��&� �	�
���	�� 
� �
5�); 

μ – �����*�+
� 
���
���� ���	����
�� ���%
�� +�
����, 
��$��&
�� &�� 	�*��
��%
�� 	�-
$��� 
���
��
����%
�-	�'��
��
����%
�� ��5�
 � &�&�	
�

� ���*����'�*�� ����&�%��� 
���,� (&�� ��
��)
�	
�� ��)&�
����� ' &���	��
�� 5��$��(��

�� ��
��)
�	�� – 1,15). 

0
������
� ��'
���+�%�� �	�����
� ��	���

���% ��	�%���� ��	��, &� � ��
��
��� 
����
�+�%�� ��	���
��
�

� ��
��
� ' 
�'��
��� ��&� �	�
���	�� 
� ��&
� �� ��	-
����

� ��
��

�� ��&
���� ��	��) &�� ��&��%5��� ��	���'�

�, �$� *� ���� ���	�*�� � 
'��	��
��� ��	�&��. 

��'	���
��, ��&�$
� �	�&������
�� ��	������ (1 – 3), ��

� �'����%
�
� ��'
����� 
�� �
������
�) ��&��& &� ��'
���

� �	�����
�� ��	���

���� ��	���� �����
��� �����-
�� " , ���) &�+ ��
������% �*�
��� �� ��	��
��� ��, ��'
����� «��'%�� ���*�» �������. 
6&
�� ����) ��&��& 
� &�+ '���� ������� (��&��(����) ��
�*��
���

� ������� � *����� 
�$� � �� �$��
�
�� 	�����.  �� � 
���&� ��
��% ����� �
5� ��&��&� � ����&�.  

��� ��'
���

� �	�����
�� ��	���

���� 	�'���
��� ������� "  �� ������� ������-
�� �$���������

� (��6). 

�� ��&��� [7, 8], ��(����( ��	����	������( $�&%-���� ��6, + �����*�+
� '���
��-

�

� ��
��� (�$�������+ �	���	��, ���	��) ρ . !
� ���� )��� ������
�  ����	��% �	� 
&�����
���% (�$� 
�&�����
���%) ��
���� �� �
��
���
���% �$���������

�, �� �	� �� ��-
�	�$
� ���%����%. 
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ρ  – �����*�+
� '���
��
�

� ������� �$� ��	�&
� ���%����% ��
����, ��� 
��$��&
� ��-
��, ,�$ �$����������� '� �&�
�*( ���� ��� ������, ,� 
�&��&��%: 

���T⋅== λ
μ
λρ ,                                                              (4) 

&� λ  – �
��
���
���% ���&
��� ������ '����� (��	�&
+ ����� �����, ,� 
�&��&��% '� �&�-

�*( ����: '� ��&�
�, &�$� � �.�.); μ  – �
��
���
���% �$���������

� '����� (��	�&
+ 
����� �����, ,� '�&����%
�(�%�� '� �&�
�*( ����: '� ��&�
�, &�$� � �.�.); ���T  – ��	�&
�) 

��� �$���������

� �&
�� ��
���� �&
�+� ������. 
������� "  ����&�+�%�� ' n  �$�������(��� ��
����, ��
�
 ' ���� ��
� �&
����
� 

�$����������� ��5� �&
� ������. ! ������� 
�&��&��% �	����) (�����
���%��)) ����� ����� 
' ��	����	�� λ . ��,� � ����
� 
�&��&
�

� ��	����� ������ ��� n  ��
���� '�)
���, �� *� 
������ ������%�� � ��	��, �	� ����� ,� � 
�) �����% ��
5� n  �����, �
��5� – ����&�+ �����-
��. �
5��� �������, ������ ��	���+ ��&����, ��,� � ������� '
���&��%�� mns +=  �����. 
A�� �$���������

� ��

�� ������ + ����&����( ������
�(, ��� ��&��	�+�%�� �����
�
-
*���%
��� '���
� 	�'��&��� ' ��	����	�� μ . 
 
����
�� 1.1. �0($'3'<�5$�1 � ;��0;���5$�1 8;�/� '/$'!$�( )'$6�+ �� 030;0$��! 

��
 /�'/'!$' %'$�01$0#$'<' �0#;�$�3& )#� !8�F;'7�  !�7�! �#�$/)'#�& 
 

3�
���� �$� �����
� ��6 !�& �	�
���	�� 
0�����$��%
�) #���'
��
�) 

!����� 0�����$��% ' ��
��)
�	�� 
(�$� &�� ����'� ��
��)
�	�) 

3��'& 

��
��	���) ������ 

9	��� ����
��  

!���
 

!��&
�) ����� ����� 3���� ������$���� ��
��	��� ������� &�� ��&��� 
� "  

��
��	��� �������, ,� ��&�(�%�� 
� "  

9	��� ����
�� &�� 	�'
�� !1 

!���
� ��& ����
��
�

�, 
&�� 
���
��
�

� 

6$���������

� ����� 3�	���	�� &�����
��� �� ��
-
��)
�	�, '��
���

�, ����
-
��
�

� �$� '���
��
�

� 
��
��)
�	� 

3�&$�	 ��
��	���� �������� 
� "  

3�&��� ��
��	����� ������� 
� "  

��'���
���� �	�� ����
�� �� !1 

!�
��

� ���	�*�� ' ����
��� 
� !1 

"�
�� �$���������

� 3	�*��
��� "33, ����, ��	�-
��
��
����, �	�
 �$� �.�. 
����
�'�  

��
��	���) ��������� 
��
��	���) ��������� 
��
��	���) ��������� 
3�	���
��
����, �	�
 �$� �.�. ����
�'�  

�
��
���
���% 

���&
��� 
������ �����, 
λ  

!�����
�, '��	��
� ��	�&
%��� �
��	���� 
�&��&
�

� '����� '.+I  

!�����
�, '��	��
� ��	�&
%��� ���� �$���������

� 2("t  

�$���������

� 
'�����, μ  

 

!�����
�, '��	��
� ��	�&
%��� �
��	���� 
�&��&
�

� '����� '.+I  

"����*�+
� '���
��
�

� 
��
���, ρ  (���������
�)) μ

λρ =  

"����*�+
� '���
��
�

� 
��
���, ρ  (���
������
�)) '.+

2("

I

t=ρ  
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0$���(�
� �	�����
� ��	���

���% ������� – *� ���%����% ����� (��
��)
�	��), ��� �����-
�� �$�������+ '� �&�
�*( ����. !�&
��
� �	�����
� ��	���

���% ������� – *� ��&
�5�

� 
���%�����  �����, ,� �$�������(�%��, &� �� '����%
�� ���%�����, ,� 
�&�)5�� � �������. 3�& 
������( ��(�% 
� ���'� '���� 
� '�&�����

� ���	�$� � ��	���'�

� ��
��)
�	��, � �$�����-
����

� ������+ � �� '�&����%
�
�. 

�����	
���% ��&���� � �$���������

�: 0!
p

nn
P

m

mn

���

+

= ρ
                                                (5) 

�����	
���% �$���������

� («
�&�)
���%»): ������ PP −= 1                                           (6) 

0$���(�
� �	�����
� '&��
���%: λ���PA =                                                                    (7) 

 
����
�� 1.2. �0($'3'<�5$�1 �� ;��0;���5$�1 8;�/� '/$'!$�( )'$6�+ 

� 030;0$��! ��
 /�'/'!$' ;'#/+%'<' )'#�& )#� !8�F;'7�  !�7�! �#�$/)'#�& 
 

3�
���� �$� �����
� ��6 !�& �	�
���	�� 
��	�%��) #���'
��
�) 

!����� ��&
� 3��'& 
��
��	���) ������ 
9	��� ����
��  
!���
 

!��&
�) ����� ����� 3���� ��&�
 ��
��	��� ������� &�� ��&��� 
� "  

��
��	��� �������, ,� ��&�(�%�� 
� "  

9	��� ����
�� &�� 	�'
�� !1 
!���
� ��& ����
��
�

�, &�� 
���
��-

�

� 

6$���������

� ����� @��	����

�, 
��
��

� �� �
5� 
���	�*��, 
��&5��	����

� 

3�&$�	 ��
��	���� �������� 
� "  

3�&��� ��
��	����� ������� 
� "  

��'���
���� �	�� ����
�� �� !1 

!�
��

� ���	�*�� ' ����
��� 
� !1 
"�
�� �$���������

� 4����	, �	����, 

��
��)
�	
�) ��	�-
��
��
���� �$� �.�. 
����
�'�  

��
��	���) ��������� 
��
��	���) ��������� 
��
��	���) ��������� 
3�	���
��
����, �	�
 �$� �.�. ����
�'�  

�
��
���
���% 

���&
��� ������ 
�����, λ  

!�����
�, '��	��
� ��	�&
%��� �
��	���� 
�&��&
�

� '�-
���� '.+I  

�$���
���
�� 
'�����, μ  

!�����
�, '��	��
� ��	�&
%��� ���� �$���������

� 2("t  

"����*�+
� '���
��
�

� ��
���, ρ  

(���������
�)) μ
λρ =  

"����*�+
� '���
��
�

� ��
���, ρ  

(���
������
�)) '.+

2("

I

t=ρ  

 
��
����) ) �
5�) ��&��& – ' ����	����

�� ��	�
 3��	�. ��'���
��� �	����& ��$�-

&��� ��	�
� 3��	� [9, 10, 11] &�� ������� " , � ���) ��	���,�(�%�� ��
��)
�	� (	��.3). 
# 
��	����� M (�	���	���� ���
*�� ��������%�), K (���
*��, 
� ���) 	�'��5���
�) 

��
��)
�	
�) ��	��
�� "���-=����), …, nMK  (�
5� �	���	���� ���
*�� �� ���
*��, 
� 
���� 	�'��5���
� ��
��)
�	
� ��	��
���, 
��	����&: ��������%�-3�	��
�, 6&���-3�	�, 
6&���-=����, ��
�*%�-=����, =���
�%�-=����, B�	���-=����, �
��	����	���%�-=����; 
���
*��, 
� ���� 
���
��
�(�%�� ��
��)
�	�, 
��	����&: .������%, #���	�

�-=��� �� 
�
.) 
�	��
���	
� �	�$���(�% ��
��)
�	� 
� ������	���, �	��� ������	� ' ��
��)
�-
	���, ��
��)
�	
� ���'&� 
� ��	�����%
� ���
*�( "�'���
 (��). .��	���� iMK , &� 

ni �1=  '��&��%���
� '� &�������( ��'�*�� 
iMKP  ik  	��
�, &� ni �1=  ' �������
�� 
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����� '��	���

� ��5�� (��
��)
�	��, �	�� ��
��)
�	��, ��
��)
�	
�� ���'&��) [12]. ! 
��'�*�� 

iMKP  j -�� '����� (��
��)
�	, �	��� ��
��)
�	��, ��
��)
�	
�) ���'&) '��	�-

��+�%�� ' �������
�� ����� 
jif  &�� ikj �1= , &� ni �1=  (' 
��	���� iMK 
� �� 


�	��
���	
� �	�$���+ ik  ��
��)
�	��, �	�� ��
��)
�	��, ��
��)
�	
�� ���'&��, &� 
ni �1= ).  

3	�&����
�) ��	���& jkn

n

CCMK
t

,

1  ��&��(+ �	�$���� ��
��)
�	�� ' k -�� 	��
� ��'�*�� 

ik -�� 	��
� 
nMKP , ' ����� ������+�%�� 

n
k1  ��5�� (��
��)
�	��), &� 

n
k 1  – ����  ���&
�� 

&��� ��	���&�, 
� j -) 	���
% �	�&����
�� ��'�*�� m -�� 	��
� CCP , 
� ���) &�$����+�%�� 

n
k2 ��5�� (��
��)
�	��), &� 

n
k 2  – ����  ����&
�� &��� ��	���&�. 

 

 
 

�
�. 3. ��7/�/�0;� :'#;&!�$$6 %'$�01$0#$�( )' 87�! & /�/�0;� �� 
 

3�'�*�� CCP  ��&��(+ ��. 3	�&����
� ��'�*�� CCP  m -�� 	��
�, &�  �= imm ��&�-
�(+ �����&��
���% �$���������

� '����� (�$	�$�� ��	���'
�� &�����
���, ��&�����

� 
������	� ' ��
��)
�	��� �� 
�������

� �� &��  ��	����

� �	��� ����
�� &�� ��&��%-
5��� ��&�	����

� 	�'	�$��
�� �	������ 
� ���
*�(, &� $�&� �	���&����% ���
�) 
����&, 
��	����&, 
� ���
*�( "�	����
%). 3�'�*�( CCP  $�&��� 
�'����� ��
�	���	�� ' 

��	����� iMK , &� ni �1= , ���) 	����(+ �$���������

� '�����. .� ��	�����%
�) 

���
*�� '&�)�
(+�%�� �$’+&
�

�  ��
��
��� ����&� ���'&�, ���) ���	����
�) 
���
*���� 6&��%���� 	����
� �� �	��� ����
�� ' ��
��)
�	���, '���
��
�

� ���� 
�	���&����% ���
*���� ��
�*%�-=����, =���
�%�-=����, B�	���-=����, �
��	����-
	���%�-=���� ' ��
��)
�	
��� ��	��
�����. 

!���&
�) �	�&����
�) ��	���& 
CMCCjt
,

3   '�&�+�%�� �	�&������ CMCCj , : ��	5�) ��-
	����	 jCC  ���'�+ 
� j -) 	���
% ��'�*�� m -�� 	��
� CCP , ' ����� ������+�%�� 3k  ��5�� 

(��
��)
�	��), &� 3k  – ���� ���&
�� &��� ��	���&�; &	���) ��	����	 CM  ��	���%
� ���-
'�+ 
� ��'�*�( CMP , � ��� &�$����+�%�� 4k  ��5�� (��
��)
�	��), &� 4k – ���� ����&
�� 
&��� ��	���&�. 
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3�'�*�� CMP  ��&��(+ ���
*�(, &� �	���&��%�� ���
�) ����& (���
*�� "�	����
%). ! 

��'�*��  CMP  '����� '��	���(�%�� ' �������
�� ����� 2f  (��	�&
�) ��� ���
��� ����-
&�). 3�	���& 4t  ��&��(+ ��&��(+ ��&�	����

� ��
��)
�	
��� ���'&� '� ��	&�
. 
3	���&�
� ��	�
� 3��	� + �$��
�
�(, �����%�� ��� ��'�*�� ��'��� + �$��
�
���. 6$-

��
�
���% &����&
�+ ����
�

� �����, ,� ���%����% «��5��» (��
��)
�	��) � ��'�*�� 
� 
��	���,�+ '�&�
��� ����� (�	�����
� '&��
���% �����
�� ������� " ) [11]. 3	�����
� 
��	���

���% ������� "  – *� ���%����% ��
��)
�	
�� ���'&��, ��� ��
� �	�������� ��-
	�' ��$� ������� '� �&�
�*( ����. "�
��)
�	
� ���'&� ����

� ���� ���� 
���� �	����� � 
��	������ � ��'
���
�) ���, ��&� *� $�&� *����� &�� ��
��
���&�	��
���. A����) ��	��
 
&������� + 
�������

�� �����	�� �	� ��$�	� ��&� �	�
���	�� ��
��
���&�	��
�����. 

	�/$'!%�. ��
�) ��&��& &� 	�'	���
�� �
���	��%
��� ����'
��� �	�����
�� ��	�-
��

���� ������� "  &�'�����% ��'
�����, ��� �$����� ��
��)
�	�� ��
��% $��� ��	���-
'�
� '���'
�*��� ��	�' ��
��)
�	
� ��	��
��� � ������ �'�+��&�� ���� ��&�� �	�
���	��, 
'�&��
�� � ��	���'�

�, ,� � ���( ��	�� &�����
� ' ��'
���

�� «��'%��� ���*%» �� 
��	5���	����� '���&�� ' �� �����&�*��. -� � *����� ��	������ 	�'����� ��
��)
�	
�� ��-
	���'�
% � ��	��
�. 
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%���
���1���
� ��
�*��� (� �(���(��� (��
1�(
�� &�����1�
� 1���1
���*� =���-
7
�. -� ��
��� &������
�
� �
���1� :��(����, 6� �&�����(� 
� �"��
 (��
1�(
�� &�-
����1�
�, 1�&��&�
���
� "�1��� *�(�*�(��
� *����� (��
1�(
�
� ��
(�4�&�(���. 

 
%���
���1�����
� ��
�*��� � �(���(��� (��
1�(
9� &�����1�� 4���1
9*� ��-

��
�*� =����
9. -� ��
��� &������

�
� �
���1� :��(����, �����6�� 
� �"@�* 
(��
1�(
9� &�����1��, &�����4�
� "�1���� *�(�*�(������� *����� (��
1�(
�
� 

��1�&�(���. 

 
The dynamics and structure of transit transportation by railways of Ukraine have been 

analyzed in the article. The basic mathematical model for transit freight flows has been pro-
posed by authors having been grounded on the analysis of the factors influencing the transit 
traffic amount. 

 
�345'!� /3'!�.  	�
'��  ��
��
��, '���'
��
�) �	�
���	�, �	�����
� ��	���

���%, 

���������
� ��&��%, �	�
���	�
�) ��	��, 5��&����% �	�
'���. 
 
6���

� �’��% 	���� ��&'
������� &	������
��� '��
��� 
� 	�
�� �	�
'��
�� ��
��
-


�� ��	���'�
% '���'
��
��� �	�
���	�� �� �
5�� ����&���� �	�
���	�
��� ��������� 
��	��
�. -� '��
� 
� &�(�% ��&����� � 
�&��� ����������
� ����	&
�����: «��	��
� – 
�	�
'��
� &�	
���». 0&
� �	�
'��
� ������ ��
��
�� ��� �����5� �� �$��
�(�%, �	� ,� 
���&���% &�
�, 
���&�
� � ��$�. 1 �� 
� 	��. 1.  

��
�, 
���&�
� � ��$�. 1, �	�
�(�%.  ��, � ��	5��� ���	���� 2012 	��� �	�
'�� ��
��-

�� ��	�%��� �	�
���	��� ���	������ ��	��
�
� ' ��	5�� ���	����� 2011 	��� $��%5 �� 
� 3 	�'�!  ����� 
� $��� 
����% � 	�'��� �������� ���
����
�� �	�'�, �&
� � 2009 	�*� 
�	�
'�� ��
��
�� ��	�%��� �	�
���	��� ���	������ ��	��
�
� ' 2008-� ��
5 �� � 2 	�'� 
(54,5 % ��& 2008 	���) [1]. 

#���'
��
�) �	�
���	� – ��
��
�) ��	���'
�� ��

�	�&
�� �	�
'��
�� ��
��
�� – ��� 
� 
� &���� &��	�'���� �$����� ��	���'�
%, �	� *%��� �����
�) 2012 	�� 
� &�+ ��&���� &�� 
������'��. 

��	����	� ��	���'�
% �	�
'��
�� ��
��
�� '� �� 
���
�����	�( �����
�� '��
 
� '�-
'
�+, �� � 	�
�5� ��	���
�(�% ������ ��
��
� (	��. 2), � �� ������

� �$����� �� ��	���-
'�
% 
����% «	�'
���	�����
�)» ��	����	 (	��. 3).  

 
 
 
© ����
�
�� �. �., �������� !. '., �������� #. !., 5��"�
� �. '., 2012  



 
 
 

 
178 

����
�� 1. �#�$8�� !�$��9�! �#�$/)'#�$'4 /�/�0;'4 �%#� $� [1] 
 

3�	���'�

� �	�
'��
�� 
��
��
�� 

3�	���'�
� �	�
'��
�� 
��
��
�� '� ����
%-

��	��
% 2012 	., ���. � 

� % &� ���
�-
��	�
� 2011	. 

!���� ��&��� �	�
���	�� 68618,09 83,0 
� ���� �����:   

'���'
��
��2 22362,96 87,1 
������$��%
��3 2928,61 127,9 
��	�%���4 793,59 29,5 
	������� - - 
����*�)
�� 1,58 130,2 
�	�$��	���&
��5 42286,48 81,4 
�
5�6 244,87 457,2 

1 ��
� 
���&�
� 
� ��
��� �
��	��*�� ��	
��
�� ���
�� ���
$� ��	��
�. 
2 # �	�����

�� ��
��)
�	�� 
� '���'
��
�� ����
��.  
3 # �	�����

�� ��
��)
�	�� 
� ��
��

�� ������$����. 
 4 # �	�����

�� ��
��)
�	�� 
� ��	�%��� ��&
��. 
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�
�. 1. ��$�;�%� �#�$8��$�( )0#0!080$+ !�$��9�! '/$'!$�;� !�7�;�  

�#�$/)'#�& �%#� $� 
 

 
 

�
�. 2. ��#&%�&#� !�$��9$�( �#�$8��$�( )0#0!080$+ �0#��'#�F4 �%#� $�  
8�3�8$�5$�; �#�$/)'#�'; & � %!�#��3� 2012 #'%& 
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�
�. 3. ��$�;�%� '"/6<�! !�$��9$�( �#�$8��$�( )0#0!080$+ �0#��'#�F4 �%#� $� 

8�3�8$�5$�; �#�$/)'#�'; 8� $';0$%3��&#'4 !�$��9�! 
 

?� ��&$���+�%�� ' �	�
'����? ?� ������+ 
� �	�
'��? ����� �	���
� 
�$��� ��
��% 
� 
����	�
�, �	� 
�� ��

� &�'
����� ' 	�'
�� �
������
�� &
�	��, '��	��� ' �
��	
��� 
(http://www.traceca-org.org/fileadmin/fm-dam/TAREP/52jh/52jh6_ru.pdf  �� �
.). 

#��	���, � 2008-2010 	���� ��&$����% &	������
� ���	���

� �$����� �	�
'��
�� ��
-
��
��������, ��� �	�)5�� ��	�' ��	��
�%�� ��	�� – ' 69 ��
 � � 2007 	. &� 44,2 ��
 � � 2010 	. 
6&
�+( ' �	���
 ��	��� 25 ��
 � �	�
'��� ����� ��&��
� � 2008 	. '
�
�� 
� ��	������ �	�
-
'��
�� ��
��
��. � 2011 	. �	�
'�� ��	�' ��	��
�%�� ��	�� � ��	��
��� '$��%5���� ����� �	%�� 
	���� ���	���

�. #	����

� ������ 7,5% (3,34 ��
 �) – &� 47,6 ��
 �, �	� *%��� � &�	
��
�� 
��	�%��� ��	�����%
�� ��	��� �$���� �	�
'��� '	���� 
� 20,4% (&� 39,8 ��
 �). 6&
�� �$��-
�� ��
��
�������� ' ��
��
�� &�� ��	��
� �	��
� ����&
�

� �	�
'��� – ����)�%��� 1�&�-
	�*�� – 
� ����	
����%. !�
� '	���� ��5� 
� 0,3 ��
 � '� 	���
�� '	����

� �$����� &����� 
����� ��
��
�� ('�	
�, �����
��, ��
��)
�	
��). ��,� �	������� �
��
���
� $�&��
�*��� � 
���&�

�� 	���)�%��� ��	��� 
���� ��	������
�� ����

����), �� ��	�������� 	���)�%���� 
�	�
'��� ��	�' ��	��
�%�� ��	�� 
� �����&�(�% �$
�&�)������.  

��'�� ' ���, ��	������ 	���)�%��� '��
�5
%���	�����%
�� ��
��
�� �� � 	���)�%���, ��� � 
� �
�'��
�� ��	��� '� ����

+ &�����	���� $��%5� 
�
 ��&������% – ' 270,5 ��
 � � 2001 	. &� 
639,4 ��
 � � 2011 	. (� �.�. � 3	�$����*� – 69,7 ��
 � � � ��	��
� – 34,2 ��
 �). � ��	
���	�%-
��-�'���%��� ��	��� ����� � 2011 	. ��	�	�$��
� 172,8 ��
 �. 6&
�� ��&����&
� &� ��&�	��%-

�� *��%���� �	��	��� «��'����� �	�
���	�
�� ������� ����� (2010–2015 		.)» 
(http://rosavtodor.ru/information/Osnovnye_programmy/ftsp_razvitie_transportnoy_sistemyi_rossii
_2010_2015_godyi.html) �	�����
� ��	���

���% ��	��� 3��&
� ����� ����

� ��	���,��� 
250 ��
 � ��
��
��. #� �*�
���� ��	��
��� 1�&�	��%
��� ���
����� ��	�%���� � 	�������� 
�	�
���	�� �����, *� &�'�����% ���
���( '�&����%
��� ��	�������
� ���	�$� 	���)�%��� ���-

����� � ��	����*� '��
�5
%���	�����%
�� ��
��
�� 
� ���&
� �	��
�, �	� *%��� $�&� ����-
	�
� 15% 	�'�	�
�� ����

����). 

��&��� &� *%��� �����
� ��
��	�
�
� $�	��%$� '� ��
��
� ��
 ��	���� ��	��
� � ����� 
� 
A�	
��� ��	�.  

��,� 
� *� �� �
5� '��
�5
� �����	�, ,� ����+�� ������(�% 
� �	�
'��
� ��
��
������� 
��	��
�, 
���
���� ����
���, �� �� 
��$��&
� �	�
�)�
� �	�������, ,�$ ��&������� 
� '���-
��

� – ��& ���� '���
��% ������
� � 
��	���� �	�
'��
��� ������. ��	�$�+�� � *%��� 
	�'�$	����� '� &�������( �����, 
���&�
�� 
� 	��. 4. 

��

� ���'���, ,� ����+���, ��
�������

�� �����	�� ������ 
� �	�
'�� 
� ��� � $�-
����. ��� ��
� ����'�
� � ��	�
�) �����
� 	��. 4 (��& 
�� ����&��% ��	����, $�'����	�&
%� 
��	�����
� 
� $���, ��'
���
�) �� « �0.#: , Q »). .�'�� *�� �����	�� ���	���
�, �	� 
*%��� ��
� ��&�$	�
�(�% ���� ���% ������ �����	�. 
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��)�
�, �������( + ��, ,� �	�
'��
� ��
��
������� � ��	���'�

� ��&$���(�%�� 
� ��-

�� �� ��$�, � ��
���(�% ��5� ��&�, ���� '� �� &�������( ��	���,�(�%�� ���
� ����	� 
(&�� �	�
���	�� – ��
��
�) ' ����	
��� 	�
��, &� ��
� �	�&�(�%�� '� �&
�+( *�
�(, 
� 
�
5�) ����	
�) 	�
��, &� �� ����(�% '� *�
�(, ��,�( 
� ������
� PΔ  (*� ����

� 	�'-
���
��� 	�
�5� [2]). ��,� ����� 	�
����� 	�'
�*� *�
 
� ��
�+, �� 
� $�&� ) ��	���'�

�, 
���� ,� ��&���
�) «363:  
� ����	, D ». 

4�'����	�&
�) (���� 
� �$��’�'���� ��
�)
�), �	���	*�)
�)) ����� 
� �	�
'�� ��(�% 
�����	�, ��� '����)
� '��&�(�%�� «� ��	�» – «A0�» � «9�6@�». 6����&
�, ��� $��%5� ��-
��&� � �	�5����� �� �
5��� ����	� ��	���+ ��& �	�
'��
��� ��	���'�

� ��
��
�����
��, 
��� $��%5�� ('� �
5�� 	��
�� ����) $�&� �	�
'��
�) �����. A�� ��
5� �	�������% �	�
'�-
��, ��
5� �� ��&����

� ��& ���
�� 	�'	���
����� �� &�����	
�� ������
�, ��� $��%5�� $�&� 
�	�
'��
�) ��
��
������, '
��� 
 ���� '� �
5�� 	��
�� ����. 6����&
�, �	�
'��
� ��
��-

������� '��
5�(�%�� �� '
���(�% �	� 
����

� ��	�-��
�	
�� �$�����
, ����� �� ��)-
�%���� &��, 
���&� ��	���� 
� ��	�����%
� ��&
� �� '���	'�

� ������	�� ��	���. ��� �
5� 
��

���, ����� 
� ��

� ����
��� '��
� ������
� �	�
'���, 
���
��% &� �	��� «10"-
 6� X ». -� ��
��% $���, 
��	����&, 
���	�&$���
� �$� 
�'�&�����
����
� &�&������ ��-
�	���, ���’�'�
� ' �	�
'����, � ���� ����� ) ���	��� ��	��*�)
��� ��	����	�. 

��	�$�+�� ���’�'��� '��&�
� �����	� � ���������
� ��&��% ��&�  
,...),,,( NTMDfQ = , 

&� Q  � �	�
'��
�) ��
��
������, �/&�$�, � �
5� �����	� ������ �	�����(�%�� '� &�-
������( ����� ��	����	��: 

«1�	�-
��
�	» 

 �0.#:  
Q  

363:  
� 
����	, D  

«9�6@�» 
(����&�), 

M  

«A0�», 

T  

« ��
���%», A  

«3�63��".0 
�3�6�6C.�� O», 

S  

 �	��, F  

��$���	����% �	�-

'���, C  

�.1�0� ��" ��0, 

R  

 �B.6=69�G, 
Θ

«36=� :"0», 
Ω  

10" 6� 
« X » 

�
�. 4. �'703+ /�/�0;� :�%�'#�! !)3�!& $� �#�$8�� !�$��9& 
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N  � ��������%
� ('� ���
�� �
�	���	����	� � ���
�����)) �	�����
� ��	���

���% 
��	5	��� �	�
'���, �/&�$�; 

D  � ����� 
� ����	, ,� + ��
��
�� 
� ��	5	��� �	�
'���, ���) ��'
���+�%�� +�
���( 
	�
�� �����*� (��
*����� ����	��	�); 

y  � ������ $�
����%���� �	�&���, % 	��
��; 

T  � 	�'	���
���� �	�������% �	�
'��� '� ��	5	����, &�$�; 
TΔ  � «���
���%» ����
�

� 	�'	���
������ ��	��
� &�������, &�$�; 
PΔ  � 	�'
�*� *�
 
� ����	 
� 	�
��� �����*� � �	�&��*� (	�
����) ����
*��� ����	�, 

,� ��	���'��%�� �	�
'����, $/��

� �$� � �
5�� �	�5���� �&�
�*��; 
F  � �	�
���	�
�) ��	�� �� �
5� ���	���, $�'����	�&
%� ���’�'�
� ' �	�
���	����
-


�� ����	�, ,� ��	���'��%��, �� ��%��� ��	5	��� �	�
'���(�	�� ���	��, ,� ��&
����%�� 

�  «�����	 X »), � ��� ����� �	�5���� �&�
�*��;  

X  � ���	���, ,� ��&
����%�� 
�  «�����	 X » (��	��*��, '����

���%, �
5� «��
%���» 
���	���), � ��� ����� �	�5���� �&�
�*��. 

���
�����-���������
� ��&��% �	�
'��� $�'�+�%�� 
� ����� �	���,�

��. 
1. ��������%
�) ����� �	�
'��� �$��
�+�%�� �	�����
�( ��	���

���( ��	5	��� 

�	�
'���. 
2. !���	����

� ('����
�

�) �	�����
�� ��	���

���� ��	5	��� 
� ��� 100 % 
�-

��
���� (
��$��&
� 	�'�	�� �	�����
�� ��	���

����), ��� ��
� $�&� ��� $��%5��, ��� 
$��%5�) ����� 
� ����	 (��
��
), ,� ��	���'��%�� �	�
'���� � ��
5� ��&����

� ��& 	�'-
	���
����� �	�������� �	�
'���. 

3. 3���� 
� ����	 (��
��
), ,� ��	���'��%�� �	�
'����, '���
��% �	��� – ��& �����-
���%
� ��
����� 	�'
�*� *�
 
� *�) ����	, ,� ��
�+ ��
 ����	
��� 	�
����, ��� ��+&
�+ 
��	5	�� �	�
'��� � �$�	
�
� – ��& ������
� �	�
���	�
��� ��	��� �� �
5�� ���	��, $�'-
����	�&
%� ���’�'�
�� ' �	�
���	����

�� ����	�, � ����
 �	�������� �	�
���	����

�. 

 ��� �����
� �	���,�

� ��&�$	�
�(�%�� $�'���( ���������
�( ��&���(, '�����
�( 
'� &�������( ������� 	��
�
% (1) – (5).  

)1( ZeNQ −−= ;                                                                             (1) 

		
�

�
��



�
Δ+
Δ−

	
�
�

�


� −−=

T

T

T

T

F

Xw

N

D
Z 1 ;                                                           (2) 

YYPw −⋅Δ= ;                                                                                   (4) 

100365
1

⋅
⋅+= Ty

Y ,                                                                                (5) 

��&��% $�&� 
�&��� ����
(������ 
� ��
��� *�� ����&
�� ������&
�5�
% ������
 ��-
���	��, ,� &� 
�� ���&��%. 

3	���

� ������
� w , ,� 	�'	�����+�%�� '� ��	����( (4) – *� «��������%
� ����-
&�», ��� ��
� ��	����� ��
��
�����
�� '��&��� ��	���,�

( ����	� ' 	�
�� �	�&��*� 

� 	�
�� �����*� �	� 	�
����) 	�'
�*� *�
 PΔ , ' �	�����

�� ����� '� �	�&�� y  % 	��-


�� � �	�������� �	�
'��� T  &�$. 
# 	��
�

� (2) ������+ 
���&�
� 
�
�� ����� (6), $�' ����
�

� ���� 
����) �	�
'��
�) 

����� �'����� 
���
����), ���� ,� ��	���'�

� $�&� ���
����
� 
� &�*��%
��: 
XFw +� .                                                          (6) 

��	5	���, ���
������ ��	���'�
%, *�
�, ��	���, ,� 
� ��&����&�(�% ����� (6), 
� 	�'�-
��&�(�%��. 

!�����
� T  (	�'	���
���� �	�������% �	�
'��� '� ��	5	����) ��'
���+�%�� '� ��	-
����( (7) ' �	�����

�� ��������
�� ��	����	������ «���
���%» ����
�

� 	�'	���
��-
���� ��	��
� &������� TΔ  (����&�

� ��	���� (7) 
� 
���&��%��): 

�
�



�

�
�
�

�
Δ⋅+	

�
�

�


�+=

V

L

V

L

V

L
T T4

2

1
2 ,                                        (7) 
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&� L  � &��
�
� ��	5	��� �	�
'��� ��
��
�, ��; 
V  � ��	�&
� ����	*�)
� 5��&����% �	�
'��� ��
��
� 
� ��	5	���, ��/&�$�; 

TΔ  � «���
���%» ����
�

� 	�'	���
������ ��	��
� &�������, &�$�. 
-� ������
� ��'
���(�%�� ��: 

�
=

=
m

i
ilL

1

,             (8)            �� 

�

�

=

=

+
=

m

i i

i
i

m

i
i

v

l
t

l
V

1

1

)(

,                                     (9) 

&� il  � &��
�
� i -�� ��&	�'�� ��	5	��� ( mmi ,1,...,2,1 −= ), ��; 

iv  � ��	�&
� ����	*�)
� (&��%
��
�) 5��&����% �	�
'��� 
� i -�� ��&	�'�� ��	5	���, 

��/&�$�; 

it  � ��	�&
� �	�������% �	����( �	�
���	�
��� '���$� ' ����	�� (�	�
'��
�� ��
��-

��) 
� ��	��
��� (� ��	��, 
� ��	&�
�, 
� ����� ��&�� �	�
���	�� ��,�), ,� + �������� 
i -�� ��&	�'�� ��	5	���, &�$�. 
3���� 	�'	���
��� '� ��	������ (8) �� (9) ��'
���+�%�� �	���

� ������
� VL , ��-

��� ��&
��
� 
�� �	�)��+�%�� ���� ������
� TΔ , ��� + &���

�( ' ���
�( 
�&�)
���( 
()����	
���() �	� &�
��� ���
� �
�	���	����	� �� ���
�����), � ����
 �
5�� �����	��, 
,� ������(�% 
� �	�
'�� 
� &�
��� ��	5	���. 

!�����
� F (�	�
���	�
�) ��	�� �� �
5� ���	���, $�'����	�&
%� ���’�'�
� ' �	�
���-
	����

�� ����	�) ��'
���+�%�� ��: 

��
==

+=
m

i
ii

m

i
i lGEF

11

,                                                  (10) 

&� iE  � ������
� «����

��» (
�'���

�� ��& ��&���
� il ) ��	���� �� �
5�� ���	�� 
(�	�� «�����	� X ») &�� i -�� ��&	�'�� ��	5	��� ( mmi ,1,...,2,1 −= ), $/��

� �$� � �
5�� 
�	�5���� �&�
�*��; 

iG  � ������
� «��

�-�������	����» ('���

�� ��& ��&���
� il ) ��	���� �� �
5�� ��-

�	�� (�	�� «�����	� X ») &�� i -�� ��&	�'�� ��	5	��� , $/��

�-�� �$� � �
5�� �	�5���� 
�&�
�*��. 

 �	��� �� ���	���, ,� �	�����(�%�� '��&
� ' ��	����( (10) – *� ���*�)
� (��&�	���, 
��$���
�) ���	���, 
� ��&��
� ��& ���	�� «�����	� X ». 

3	� �
���'� ��	���� (1) ���& 	�'���&��� &�� ����&��: 
1) DN � , ��$�� �	�����
� ��	���

���% ��	5	��� N  
� '�&����%
�+ ����� 
� ��-

	���'�

� D  '� ������
�( (�	�����
�� ��	���

���� 
�&�����
%�); 
2) DN ≥ , ��$�� ����� D  '� ������
�( 
� $��%5�) '� �	�����
� ��	���

���% N  

(�	�����
�� ��	���

���� &�����
%�), + 	�'�	�� �	�����
�� ��	���

����. 
���& '�'
�����, ,� �����
�� ��	��
�%��� 	������ ('��
5�

� �$����� �	�
'���) $��%-

5� ��&����&�+ &	���) ����&��. B��� � ��	5�) ����&�� – 
������ �	�����
�� ��	���

�-
���) 
� ��	���� 
��	����� – ����
 + &����% �������. 

 
�����
���
 

 
1. 6��*�)
�) ��)� ��	
��
�� ���
$� ���������� ��	��
� http://www.ukrstat.gov.ua/. 
2. 3��
���

� �	�
'��
�� ��	���'�
% ��
��
�� '���'
�*��� ��	��
� ' �	�����

�� ��
��	�
*�� 
� �	�
���	-

�
�� � ����	
�� 	�
���. – ��	�
�
�� !."., !���*%�� 9.�. // !��
�� -.-  0�. 6�	���) ������ // 2 13. – 
2010. – �. 38 – 40. 
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��� 656.2 
 
 
���(�� ����
�
�� 
#�����	 !�������	  
��1���� 5��"�
�  
#��
� $��"��� 

 
 
 
�������� ������� 	���	� �
 ����
�
��� ��
������  

����	�����- 	
��
��	 �
������-�� ���
��� 
 
 

� �(�((� &���
� �
���1 ��

����, 6� �&�����(� 
� ��
�*��� (� &��

�1 (��
1�-
(
�� &�����1�
� ��
(�4�� 1���1
���*� =���7
� ����1 &��(�. -�����(��� ����(�� 
�����(����(��� 
����
���
�� �(��(�
�	 =���7
� (� ����7 6��� &�����0�
� ��1��(-
�� (� :�
����
���

� *������
� (��
�&��(�. ������
� 1�’�1�� *�4 �"��
�*� (��
-
1�(
�� &�����1�
� 1���1
���*� =���7
� (� �"��
�*� &�����"�� ���� *������� &��(�� 
����	����7 .�������7 (� &��(�� +��
�*������-�1������
� ��
��
� ����7, =���7
� (� 
��*�
�7 (&��( ��
�(�
��). ?�&��&�
���
� *�(�*�(��
� *����� ��� &��

�1� (��
-
1�(
�� &�����1�
� ��
(�4�� 1���1
���*� =���7
� � ����*� (� ����1 77 &��(�. 

 

� �(�(�� &����(����
 �
���1 :��(���� ����
�� 
� ��
�*��� � &��

�1 (��
1�(-

9� &�����1�� 
��1�� 4���1
9*� ����
�*� =����
9 ����1 &��(9. %������(�� ���(-
��� �����(����(��� 
����
���
9� �(��(�
�	 =����
9 � ������ �(
���(���
� 
����
�	0�
� ��1��(�� � :�
����
�����
�� *�����
� (��
�&��(�. �9����
9 ���1� 
*�4�� �"@�*�*� (��
1�(
9� &�����1�� 4���1
9*� ����
�*� =����
9 � �"@�*�*� 
&�����"�(�� ���� *������ &��(�� �����	���	 .�������� � &��(�� +��
�*�����-
�1�����
� ��
��
� ������, =����
9 � ��*9
�� (&��( ��
�(�
��). %�����4�
9 *�-
(�*�(������� *����� ��� &��

�1� (��
1�(
9� &�����1�� 
��1�� 4���1
9*� ����-

�*� =����
9 � ����* � �� &��(9. 

 

The paper presents an analysis of the factors influencing the dynamics and forecast of transit 
cargo flows via Ukraine's ports and railways. A brief description of national policies in Ukraine 
and Russia for the further development and operation of maritime transport is also presented. 
The relationship between the volume of cargo transit by railways of Ukraine and the volumes of 
freight turnover in sea ports of Russia and in the Azov-Black Sea region, ports of Ukraine and 
Romania’s Constanta port has been analyzed. The mathematical model for the prediction of 
freight transit flows via railways of Ukraine as a whole and via its ports is developed. 

 
�345'!� /3'!�: �	�
'�� ��
��
��, '���'
�*� ��	��
�, ��
��
��$�� ��	��, A�	
���	-

�%�� ��	��,  	�
���	�
� ��	������ ��	��
�, �	��
�' ��	���'�
%.  
 

0
���' �����
��� ���
� �	�
'��
�� ��	���'�
% '���'
��
�� �	�
���	���, 
� 
��%, ���-
&���% �	� ��, ,� '���'
�*� ��	��
� ����
�(�% ��	����� ���� ��'�*�� 
� 	�
�� �	�
'��
�� 
�	�
���	�
�� ������.  � ���� �����+�%�� � �	�
'��
�� ��	���'�
% ��	�' ��	�%�� ��	�� 
��	��
�, ,� 
�	�'	��
� ���’�'�
� �' '���'
�*�(. 6����&
�, ,� �$���� ��

�	�&
�� �	�-

'��
�� ��	���'�
% ��
��
�� '���'
�*��� �� �� ��	�	�$�� ��	�%���� ��	���� ��	��
� + 
������
���, ������
� ���’�'�
��� ��
 ��$�(. ��'�� ' ���, ��
� '
���&��%�� ��& ����-
��� '��
�5
�� ������
�� ��

����, 
��	����&, 	�
����� ��
’(
���	�.  
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3	�$����, ,� ��
���� � ���	� ��	�%���� �	�
���	��, ���
����� "�$�
�� ��
���	�� 

��	��
� � 2008 	. �������� ��	�����( 	�'����� ��	�%��� ��	��� ��	��
� 
� ��	��& &� 2015 
	��� [1]. !�
� ��	�&$���+ '���&� ,�&� ��&��,�

� ��
��	�
�
�� ��	���

���� ��	�%��� 
��	���'�
% ��	��
�, ���� ��, 
��	����&, $�&��
�*��� 
���� �� ��&�	
�'�*�� ��
�(��� ����-


����) ��	���, ��&��,�

� �������
���� ��	����

� ����'�, ����	�

� ��������
�� 
*�
�	�� ��,�. 3	���$������% ��	�%��� ��	���'�
% ��	�' ��	��
� $�&� ������(������ � 
�	�
'��
��� ��	���'�

��� '���'
��
�� �	�
���	���, ,� ��&��,��% � )��� &���&�.  

������
� �'�+��&�� '���'
�*% ' ��	�%���� ��	����  	�
���	�
� ��	������ ��	��
� [2] 
��	�&$���+ 	�'$�&��� ��

�	�&
�� �	�
���	�
�� ��	�&�	��, ����	�

� +&�
�� ��������-

�� *�
�	�� � ���*�� '�	�&
�

� ������� ��
��
��������, '&�)�
�

� ��	����	
�� 	�-
��	� 
� �	�
���	��, �&����
���

� ������� $�'���� �� ��	����

� &�	
��
��� 
����&� 
� &�
�) ���	�. 6����&
�, ,� &�� ��&��,�

� �������
���� �	�
���	�
�� ������� 
��$-
��&
� ,� ) �	��	��� ��������
��� �
����

� �� ��&�	
�'�*�� �	�
���	��, ��� ��	�&$���-
���� �������� '���&�� ' 
�	�����
�-�	������� '�$�'����

� �� ����	�

� ��	��������� 
�
�����*�)
��� ������� ' �	�����

�� $(&
��
�� �� 
�$(&
��
�� &
�	�� �
�������

�.  

6�
��
�� ��
��	�
��� 
� 	����
��%
��� ��

�	�&
��� �	�
���	�
��� 	�
�� &�� 
��	��
� +, '����)
�, �����. !�
� �
��
���
� 	���+�%�� � $�� '&�)�
�

� ����� �����	�
�� 
��&�	���� ��	�' ����

���� ����� ��	�%��� ��	���. ��� ��&��,�

� ����

���� �� ���-
	�,�

� ���+� �
�	���	����	� �	�&�� ����)�%��� 1�&�	�*�� $��� �	�)
��� «3����
����-

�� � ��&�	��%
�) *�����) �	��	���� «��'����� �	�
���	�
�) ������8 ������ (2010 – 
2015 ��&8)» [3]. #	����

� ��	�	�$
�� ��	���

���� ��	�%��� ��	��� ���&
� ����� � ����-
	�

� �� 	�'�	�� 
�&'����)
� 
������
� ������+ 
� �	�
'��
� ��	���'�

� '���'
��
�� 
�	�
���	��� ��	��
�, ,� �	�'��&��% &� ��	�� �$����� ��	���'�
% �� &���&�� �� '���'
��-

���, ��� � ��	�%���� �	�
���	��. ��)�
�, ���������� ����

�� 	����, &����&
�

� ���&-
���% [4], ,� ' ��

�� 	���� ��&�+ ��	�	�$�� �	�
'��
�� ��
��
�� � ��	��� ��	��
�.  

.����&�� �������� ���
����
�� �	�'� ���
����� �	�&� ��	��
� �� ����)�%��� 1�&�	�*�� 
��	����
��� � ��	�����( 	�'����� ��	�%��� ��	��� ��	��
� � ��&�	��%
� *��%��� �	��	�-
��. ��'��%����� ������'�*�� ����� « 	�
���	�
� ��	������ ��	��
� 
� ��	��& &� 2020 	�-
��» �� « 	�
���	�
�� ��	������  �����)���) 1�&�	�*��  
� ��	��& &� 2030 ��&�» [5].  

.���&��� ������) ��	��
��%
�) �
���' *�� ��	�����) &�� '���'
��
��� �� ��	�%���� 
��&�� �	�
���	�� ����)�%��� 1�&�	�*�� �� ��	��
� � *����� �� �� ��	���.  

 
����
�� 1. �'#�!$63+$�1 �$�3�8 8�('7�! ='7' 8�"08)050$$6 8"�3+?0$$6 0%/)'#�& 

�#�$/)'#�$�( )'/3&< !�7)'!�7$' 7' )#'<#�;$�( 7'%&;0$��!  
�%#� $� �� �'/�1/+%'  .070#�*�  

 
�%#� $� �'/�1/+%� .070#�*�6 

�0�� �#�$/)'#�$'  /�#��0<�  
����	�

� ���� &�� ��*���%
�-���
����
��� 
'	����

�, ��&��,�

� ��
��	�
����	���
- 

���� 
�*��
��%
�� ���
����� � 
���+���� 	��
� 

�����

� '��&��� '�$�'����

( ������ �	�
���-
	�
�� ������ �� '�&�����

( ��*���%
��, '��
�-
5
%���	�����%
��, �$�	�
- 
�� �� �	�	�&����-
	�

�� ���	�$ ������%����  

��	��

� ���
����
��� '	����

( �� ��&��-
,�

( &�$	�$��� 
�����

� ��	�' &����� &� 
$�'���
�� � ����
�� �	�
���	�
�� ������ � ��-
	����	�

� ����	����
�� ���$�������) ����� � 
�� ��
��	�
�
� ��	����� 

��#��0<�5$� *�3� 
1. ��'����� �	�
���	�
�� �
�	���	����	� �� ��-
&�	
�'�*�� 	������� ����&� &�� '�$�'����

� 
'	����(��� ��$��%
���� 
�����

� �� �	����-
	�

� ��	���,�

� ����	��������. 
2. #�$�'����

� ������ �� ��
��	�
����	���
-

���� �	�
���	�
�� ������  &�� ���
�����. 

1. ��'����� �����
��, 	�'��
�
�� � �������
�� 
�	�
���	�
�� �
�	���	����	�. 
2. 3�&��,�

� &�����
���� ������ �	�
���	�-

��� ��������� &�� 
�����

�. 
3. 3�&��,�

� ��
��	�
����	���

���� 
�	�
���	�
�� ������� ����� � 	����'�*�� �	�
-
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3. �
���	�*�� &� 7�	���)�%���� ��('� � 	�'��-
��� �����	�� �	�
���	�
�� ������. 
4. 3�&��,�

� �������
���� &�	
��
��� ��	��-
��

� �� 	�'����� ��
��	�
�
��� ��	�&���,� 

'��
��� ����
*���� �	��
�. 
4. 3�&��,�

� ��������
�� $�'���� � ���)����� 
�	�
���	�
�� �������. 
5. 3����5�

� �
�����*�)
��� ������� � 	�'��-
��� 	�
����� ��&
���
 � �	�
���	�
��� ���-
������ 

�#�'#��0�� �#�$/)'#�$'  /�#��0<�   
736 8�3�8$�5$'<' (��) �� ;'#/+%'<' (��) �#�$/)'#�& 

��: -  	���	����

� '���'
��
��� �	�
���	��; 
- 	�'��
���

� �����&�	�%��� ��
�*�) �� ��
�-
*�) &�	
��
��� ��	����

�;  
- ��	���&
�

� 	������� ����&� 
����� ����-
��

� �� ��&�	
�'�*�� ��
�(����, ' $��%5 ����-
��� 	��
�� ��	���
��, ���
��
�� �� ���
����
�� 
����'
���� ���������*��;  
- ��&��%5�) 	�'����� '���'
��
�� �
�	���	����-
	� ���) '&�)�
(�������%��;  
- �
��
������*�� �� �&����
���

� ���
�����) 
��	���'�
% ����
�	�� � ��
��
�� '&�)�
(����-
���%��; 
- �

���*�)
�) 	�'����� � �&����
���

� 
����-
��-���
��
��� �� ��&	����� ����
*����. 
��: - ���
��
� �� ���
������
� ��&�	
�'�*�� 
��	�%���� �	�
���	�� ��&����&
� &� ��

�	�&-

�� ���
&�	��� �� ����� &� ��	���;  
- ��&��,�

� ��
��	�
����	���

���� �	�
���-
	�
�� ������� ��	��
� � 	����'�*�� �	�
'��
��� 
����
*���� �	��
�; 
- 	���	����

� ������� ��	����

� ��	�%��� 
�	�
���	���, �������
� ����	����

� &�	
��-

��� ��)
�, '�����

� �	����
��� �������� &�� 
	�'����� ��	����� ����������; 
- ��&��,�

� $�'���� ��	��������� �� '�$�'��-
��

� ��������
�� $�'����;  
- �

���*�)
�) 	�'����� � ��	����

� 
�*��
�-
�%
��� ��&	����� ����
*���� 

��: - �
����

� � ��&�	
�'�*�� ��
��
�� ��	�-
$
���� ��
&��;  
- 	�'����� �
��	��*�)
�-��	�(��� ������;  
- ��&�	
�'�*�� �� ��	���&
�

� �	���	��� ��-
��������, ���
���'�*��, ��������
���, '�’�'��, 
�����	��������

�, ,�  &����
*�)
� &���
��-
��(�%�� � ���� �$�������(�%��;  
- 	�'����� ��������
�� ������, ,� '�$�'��-
��(�% $�'���� '���'
��
�� ��	���'�
%;  
- 	�'5�	�

� �	�����
�� ��	���

���� ��
�-
�
�� 
��	����� ��	�
� '���'
�*%, '���	5�

� 
'���&�� ,�&� �
���	�*�� ' �
�	���	����	�( 
��

�	�&
�� �	�
���	�- 
�� ��	�&�	��;  
- 	�'5�	�

� ��
�(��� � $�&��
�*��� 
���� 
'���'
��
�� ��&��&�� &� ������� �	��������� 
	�)�
��, 	�&���,, ��	��� � ��	���	���;  
- 	���
��	��*�� �� 	�'����� �	���	&�

�� 
'���'
��
�� ���
*�) &�� '�$�'����

� $�'��-
	�5��&
��� �	������ ���'&�� � ��

�	�&
��� 
�������

� �� ����	�

� ���� &�� �	���&�

� 
�	���	&�

��� �� ���
��� ����&�, ������

� 
'���'
��
�� ��&��&�� &� ��
�(��� � ���	�&
�-
��
�� ��	�%��� ��	���;  
- 	�'����� 5��&���
��� (160-200�� / ��&) � ��-
����5��&���
��� (250-350�� / ��&) ����
�	�%-
���� 	���. 
��: - &���	������*�� ��	����� �
&���	�� ��&-
����&
� &� ��	�������
�� �*�
�	��� 	�'����� 
'��
�5
%�� ��	����� � ��&����&
�� �� ��	����-
	�( ��
��
��������, 
�	�,���

� ����

��-
��) &�� '�$�'����

� �����	�� 
����
�� ��
-
��
��, �������, &�$	��, � ����
 &�� ��	�	�$�� 
��
��)
�	��;  
- �����5�

� ��	���%
����) � ��	��� &�� ��-
&�
 '���	&�

��� �����

�;  
- ��	���&
�

� ������� ���������
�� �$	�$�� 
&�
�� (0DP) � ��

�	�&
��� ��	�%���� ��&-

���������;  
- �&����
���

� ������ $�'���� ��	������

�;  
- ��&
����

� �
�	���	����	�, ,� '�$�'����+ 
$�'���
� ��&
��������� 
� �	��� 3��
��
��� 
��	�%���� 5����;  
- ����	�

� 
����� ������

� ����
�� �	���-
�����;  
- $�&��
�*��� �
����*�)
�-&����&���� ������-
���� &�� ���
��� ��
�	��( ��������$�	��
�� 
��
��
��;  
- �
����

� � $�&��
�*��� ��	������ �����, 
���(��(�� ��	���� �	������� 
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+���	�
		� ����
�� 1 

/$'!$� $�)#6;� #0�3�8�*�  �#�$/)'#�$'  /�#��0<�  

1. ��&�	
�'�*�� �	�
���	�
�� �������. 
2. #�$�'����

� ��
��	�
����	���

���� �� ������ 
�	�
���	�
�� ������ &�� ���
�����, 5�����. 
3. 3�&��,�

� ������ ������  ����
�	�%���� �	�
�-
��	�� '����%
��� ��	������

�. 
4. 7�	���)�%�� �
���	�*�� �� 	�'����� �����	�
��� 
����
*���� �	�
���	�
�� ������. 
5. 3�&��,�

� �������
���� &�	
��
��� ��	����

� 

1. ��'����� 	�
�� �	�
���	�
�� ������. 
2. ��'����� �	�
���	�
�� �
�	���	����	�.  
3. 3�����

� 	��� ����� 
� ��������� 	�
�� �	�
�-
��	�
�� ������. 
4. �&����
���

� �	�
���	�
�� ���
��� � �	�
���-
	�
�� ���
�����), 	�'����� �	�
���	�
��� ��5�-

�$�&���

�.  
5. 9�	��
�'�*�� 	�'����� �	�
���	�
�� �������, 
��&��,�

� �� $�'����. 
6. ��	
��
� 	����(��

� �	�
���	�
�� &���%
���� 

�#'0%�� 
1. #$��%5�

� �	�����
�� ��	���
-
���� '���'
��-

��� 	��� � 
��	���� "	���, � ����
 
� 
��	���� 
"��� –  	������ – ��	�
����, 	�'����� ��	����%
�-
�� '���'
��
��� 
��	���� ����
�%�� – �������� – 
B�	��
 – �
�
��). 
2. !�	���&
�

� ���
�����) �
�	��'$�	�-
�

� 
�	� ��	���'�

�� '���'
��
�� �	�
���	��� 
� 
�-
�	���� #
��’�
�� – ����
�%�� – �������� – B�	��
 
– �
�
��). 
3. 4�&��
�*��� �� 	���
��	��*�� ��	��
���� (��	5 
'� ��� ��
��)
�	
��) � ��	�%��� ��	���. 
4. 6
����

� ��	������ &�����

��� � �	������-

��� ����� �� ��&�	
�'�*�� '���$�� ��	����� ����
�-
'�*��. 
5. ����	�

� ��������
�� *�
�	�� � �	�
���	�
�� 
��'��� '� '
��
��� ��
��
���������. 
6. 4�&��
�*��� &	���� ��	�� ���$���-��&
��� ��&-

����� ��&� ��
�) – A�	
� ��	� 

1. ��'����� ��	��
�� ��
�) 
� 4����*�. 
2.  !���& 
� ���
� �	����
� ����

���% 4����)�%-
��� �	�$��	���&
�� ������� � ��+&
�

� '� ����-
	�

�� ������� ��	����

� 	���� ��&�
 
� 4��-
��*�. 
3.  ��&�	
�'�*�� �	����
�� �	�
���	�
�� �������. 
4.  !���& 
� �	����
� ����

���% ��	������ ���-
������ � ���%-=�'�. 
5. ��&�	
�'�*�� 0��	���
�%���� ��&
��	�
���	-
�
��� ��'�� � ��	��� ��������� � 6��, 	�'����� 
������� ��	��
��� �������

� 
� "����� � 	����� 
	�'����� � " «3��
��-3��&�
%». 
6.  "�������
� ������
� ��&�	
�'�*�� ��	��� 
�������� ���&� � '���'
��
�� ��&��&��. 
7. 4�&��
�*��� ������� �	�$��	���&�� ' ����&�� 

� �'$�	�

� 4�	�
*����� ��	� � �	����%
�� 
���������� ' 
�������� ��	��
����� 

�08&3+���� #0�3�8�*�  �#�$/)'#�$'  /�#��0<�  
1. 3�&��,�

� ������ �� &�����
���� �	�
���	�
��� 
�$���������

� &�� 
�����

� ��&����&
� &� &�	
�-
�
�� ��*���%
�� ���
&�	��� � 
�	������� �� &�� ���-

����� &�	
���. 
2. 3�&��,�

� 5��&����� 	��� � ��
�� ��

�	�&-

�� �	�
���	�
�� ��	�&�	�� 
� 25 – 30 %, ,� ��	�-
����� ���	���

( ���� &������� ��
��
�� �� ����-

�	��. 
3. =����&�*�� ��'%��� ���*% �� '$��%5�

� �	�����-

�� ��	���

���� �	�
���	�
�� ��	�
�, � ���� ����� 
� ��	�%��� ��	��� – 
� 61 % (�' 199 &� 320 ��
 
��

). 
4. #��
5�

� 	��
� '
��� 	������� ����&� '� 	���-

�� )��� �
����

�, ��&��,�

� 	��
� �����	�
��-
�� ����
�	�%��� ��	���'�
%. 
5. ���	���

� '����%
��� �$���� ����&�� 5��&��-
��� 	�����
 � �������	� 
� 30 %. 
6. #��
5�

� �
�	��+�
���� �	�
���	�� 
� 10 – 
20 % ('���'
��
��� – ' 9,57 �	���� �.�./�	��.��� &� 
8,61 �	���� �.�./�	��.���). 
7.  	�
���	�
� ����'% '��
� '�&����%
��� ���	�$� 
���
����� � ������%���� � ����
�� �	�
���	�
�� ��-
������, ��� ��&����&������% �������� �
������ � 
����	��% ��	�&����� &�� ��&��%5��� ����5
��� 
	�'����� �	��
� 

1.  4�&� '���	5�
� ����	�

� +&�
�� ���	
�� �	�-

���	�
�� ��	�
� $�' 	�'	���� � «��'%��� ���*%». 
2.  3���

���� ��	����� �
�	���	����	� &�'��-
���% '�$�'�������� &� 90-95% '��
�5
%���	����-
�%
�� ���	�*�). 
3. !�
��
�+�
���% !!3 '
�'��%�� 
� 8-10%. 
4. @��&����% ��
��

��� �������

� '	���� 
� 
15-20%, � � ��
��
�� ��

�	�&
�� �	�
���	�
�� 
��	�&�	�� – 
� 20-30%. 
5.  �
&��� '	����

� �	�
���	�
�� ��	���� 
� 
��	���,��% 0,8-0,9 ������ �
���*��.  
6.  4��%5� 50% ��

�
� ��
�	��%���
��� ����+( 
��	������ ����� $�&� '�	�+��	���
� � 
�*��
��%-

�� 	�+��	��. 
7. A����� �	�
���	�� � '�$	�&
�

� 
������5-

%��� ��	�&���,� '
�'��%�� � �����	� 	�'� � ����-
&� 22% (� 2003 	�*� � ����� ��
� ���
����� – 33%, 
� 	�'��
�
�� �	��
�� - ��
5� 20%). 
8.  	�
'��
� ��	���'�

� ��	�' ��	���	�( ����� 
����&��% 90-100 ��
 ��

 
� 	�� 
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-�) ��	��
��%
�) �
���' ���&���% �	� $��%5 
�
 ��	)�'
� 
���	� ����� ,�&� ����	��-
��

� ����
��� �	�
���	�
���, � ���$���� �	�
'��
��� ����
*���� (&��. �. 8 «��'��%����� 
	����'�*�� �	�
���	�
�� ��	������», ��$�. 1). -� 
���	� ��&�	����
� ��&����&
��� 	���	��-
��. .���
�� ��$����� ����	����
� ��	�����
���% �����	�
�� �� �	�
'��
�� ��
��
���-
����� �����, � ���) 
�&
��� 	�'� 
� '��&�+�%�� �	� ��	��
� ' �� �	�
���	�
��� ��
�����-
����. ?� $��%5 �	�������
�) ��&��& &� ���
���

� ��

�	�&
�� ��
��
�������� (
� 
� 
��	���% ��	��
�) ��&�$	�
�
� � �	�
���	�
�) ������*� 7�	0'�� [6].  ��� ��	��
� ��
 
���& 5����� �&�����
�� ��&����&�) � �	�
���	�
�) ���	�, ���	�(���% 
� ���� 	���	��. 

3��� 
 �����*�� ' �	�
'��
��� �	�
���	�
��� ��
��
��������� A�	
���	�%��-
0'���%���� 	����
� ����: 

'� 9 ����*�� 2012 	. ��	�%���� ��	���� ��	��
� �$	�$��
� 113195,4 ���. � ��
��
��, ' 

�� �	�
'��
�� – 28946,0 ���. �, �����	�
�� – 70667,8 ���. �, ����	�
�� – 12381,5 ���. �, � 
�
��	�5
%��� �������

� – 1200,1 ���. � ��
��
�. 3�	��
�
� ' �
������
�� ��	��&�� 
2011 	. ������	���+�%�� '����%
� '$��%5�

� �$	�$�� ��
��
�� ��	�%���� ��	���� 
� 
0,8 %, ��� '� &������ ��&��� �������
% �$	�$�� ��
��
�� ����+�� ���	�������: ����	�
� 
– 
� 12,4 %,  �
��	�5
� – 
� 45,6 %, �	�
'��
� – 
� 20 %.  

!�
��
��$�� ��	��
�%��� ��	��� �	������ 2002 – 2011 		. �� �	��
�' 
� 2012 	. '� ��-

�(���� ��
&�
*���� '� ��&��� �������
% &����% 
��&
�	�&
�), ,� ��

� ��$����� 
� 
	��. 1. 

 
����
�� 2. �#'<$'8 !�$��9''"�<& )'#��! �%#� $�, ;3$ �'$$ 

 
�'%� 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 �#'<$'8 2012 

�%/)'#� 65,436 70,698 68,391 63,86 76,261 88,082 87,574 85,9975 84,80136 

�;)'#� 11,675 13,331 15,231 18,784 21,139 12,839 17,598 19,6922 14,8578 

�#�$8�� 50,004 50,556 53,198 69,167 66,286 52,164 43,209 47,6164 34,7352 

	$&�#�?$� )0#0!080$$6 4,646 4,401 3,79 6,108 5,909 4,096 7,178 8,3409 1,44012 

	/+'<' 131,761 138,986 140,61 157,919 169,595 157,181 154,832 162,264 135,8345 

 

 
 

�
�. 1. 	�$��9''"�< &%#� $/+%�( )'#��! & 2002 – 2012 ##. 
 

# 2008 	. ������	���+�%�� ��������� ��&�

� �	�
'��
�� ��	���'�
% ��	�%��� �	�
�-
��	���, ,� ��&�$	�
�+�%�� 
� '���
��
�

� ��	�	�$
�� ����

����) ��	��� �� �	�
'��-

�� ��	���'�
% '���'
��
�� �	�
���	���. ! ���� �	���
� *%��� ��&�

�? # *�� �	���
 

������&
�5� ��&�$	�
�
� 
� 	��. 2 – *� '
��
� '$��%5�

� ��	�	�$�� ��
��
�� 	���)�%-
��� ��	
���	�%���� ��	���� ���� � �	�'��� �� ������	�'��� 	���. !�&���, ,� *�) �	�-
*�� ��&$������ *�����	�����
�, ���� 5����� ��	�
��	����

� 	���)�%���� �����	�� 
� 
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	���)�%�� ��	
���	�%�� ��	�%�� ��	��, � ���� ��& ��� �	�'� '���%
����� ��	�	�$
� ��	�-
��

����, � 
� ��	��
�%��, �� $��� ��	�& �	�'�(. 

 
 

�
�. 2. ��$�;�%� �#�$8��& !�$��9�! �� 50#08 )'#�� & /)�!/��!30$$� 8 !�$��9''"�<'; 
;'#/+%�( )'#��! �'/�1/+%'  .070#�*�  

 

 
 

�
�. 3. ��309$�/�+ 8;�$� �#�$8��& !�$��9�! �� 50#08 )'#��  
!�7 8;�$� !�$��9''"�<& !/�( )'#��! �. 

 
�� ��&
� ' 	��. 2 �� 3, ��
�+ ����+�� '���

���% ��
 '��
�( �	�
'��� �# ��	�' ��	�� 

��	��
� �� '����%
�� ��
��
��$���� ���� ��	��� ����)�%��� 1�&�	�*��. .����&�� *%��� – 
'
�
�

� �	�
'��� ��	�' ��	�� ��	��
� �� ��	�' �� '���'
�*�. ��
�+ 
�'���	��
� ��	���*�� 
��
 '$��%5�

�� ��	�	�$�� ��
��
�� 	���)�%���� ��	���� � '��
5�

�� ��	���'�
% 
�	�
'��
�� ��
��
�� ��	��
�%���� '���'
�*���. -� ��	���*�� &����% ���%
�, �����*�+
� 
��	������*�� &�	��
(+ .7803,02 =R  

 
����
�� 3. �#'<$'8 !�$��9''"�<& )'#��! �%#� $�  

�� �'#$';'#/+%�( )'#��! �., ;3$ �'$$ 
 

 
	�$��9''"�< 

�'%� 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 �#'<$'8 2012 
	�$��9''"�<,  

�'#$';'#/+%� )'#�� �'/�  
131,76 267,66 152 153,2 165,5 180,29 172,8 175,32 

	�$��9''"�<, )'#�� �%#� $� 138,99 297,99 157,9 169,6 157,2 154,83 162,26 135,8345 

��<�3+$�1 !�$��9''"�< 140,6 289,6 309,9 322,8 322,7 335,12 335,06 311,1545 

 



 
 
 

 
189 

 
 
�
�. 4. ��$�;�%� !�$��9''"�<& )'#��! �'#$';'#/+%'-
8'!/+%'<' "�/01$&  

�'/�  �� �%#� $�, ;3$ �'$$ 
 

���. 4 ��&�$	�
�+ '
�
�

� ��
��
��$��� ��	��� A�	
���	�%��-0'���%���� $���)
� � 
'�’�'�� '� '
��
�� '��
5�

�� ��
��
��$��� ���� ��	��
�%��� ��	���. -� 
� ����� 
� 
����
��� 
� �	�
'�� '���'
�*% ��	��
� �� � *�����, ��� � ��	�' �� ��	��. -���+�� '� ��	-
5�&
�	����:  «! 2011 ��&� ��	�' ��	���� ��	�8 � ��	��
��8 ��	��
8, �� &�

8� 9��-
�����, �	�5�� 47,6 ��
 ��

 �	�
'��
8� �	�'��, ��� ���������� 30,6 % ����� �	�'��$�	�-
��. 6�
��
8� �	�
'��
8� �	�'8 ����&
� — ;�� 
���%, 
�����	�&���8, 	�&�, ����%, '�	
�, 
������, ����������, ��
��)
�	
8� �	�'8. 71,8 % ����� �	�
'��� �	���&���� 
� &��( 
�
�5
���	���8� �	�'�� ������. : ���

� '� ;�� �	�'������� 	���%
� �&�� $�	%$� � 	��-
��)����� ��	����� ��	����» [7]. 

 
����
�� 4. �#'<$'8 �#�$8��& 8�3�8$�*+ �%#� $� 8 &#�(&!�$$6; !�$��9''"�<&  

)'#��! �'/� , ��/. �'$$ 
 

	�$��9''"�< 
�'%� 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 �#'<$'8 
2012 

�#�$8�� �� 51900 56700 68574,20 69788,80 45450,60 46675 50992,8 41 460 

	�$��9''"�<, !/� 
)'#�� �'/�  406972 421000 405978,1 410222,7 456371,8 483924,6 491192,6 562 800 

�#�$8�� �� )'#�� 36657 40759 52200 52573 35429 36984 39627 27144 

 

 
�
�. 5. ��309$�/�+ �#�$8��& !�$��9�! 8�3�8$�*+ �%#� $�  

!�7 !�$��9''"�<& �'#$';'#/+%�( )'#��! �. 
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�
�. 6. ��309$�/�+ �#�$8��& !�$��9�! 8�3�8$�*+ �%#� $� 50#08 )'#��  

!�7 !�$��9''"�<& �'#$';'#/+%�( )'#��! �. 
 

�� ��&
� ' 	��. 5 �� 	��. 6, ������	���+�%�� �����&
�, ���%
� '���

���% ��&�

� �	�
-
'��� '���'
�*% ��	��
� ��& ��
��
��$��� 	���)�%��� ��	��� A�	
���	�%��-0'���%���� 

	����
�. 3	� *%��� ��	���*�� �	�
'��� '���'
�*��� � *����� &�	��
(+ 8027,02 =R , � 
��	�' ��	�� 722,02 =R .   

A�� ��& ���� ��
���+ ����

� �	� ��
���� ��
��	�
*�( ' ��	��
�%���� ��	���� ,� ) 
' $��� 	���
�%���� ��	�� "�
���
*� [7]. 6&
��, �� ���&���% &����&
�

�, � '�’�'�� ' ���-
�+��( '���

���( ��
��
��$��� ������ ��	�� "�
���
*� ��& ��
��
��$��� A�	
���	�%-
��� ��	��� ����)�%��� 1�&�	�*��, � ����
 ' ���, ,� *�) ��	� '
��
�( ��	�( �	�+
����
�) 

� ��	�	�$�� «&�
�)�%����» ��
��
�������, ����� *%��� 	���
�%���� ��	�� 
� �	�
'�� 
'���'
�*% ��	��
� ��	�' ��	�� ��)
� ��&���
�) (	��. 7). 

 
�
�. 7. �;�$� �#�$8��& 8�3�8$�*+ �%#� $� 50#08 )'#�� 8�309$' !�7 8;�$� 

!�$��9''"�<& �'#$';'#/+%�( )'#��! �. �� !�$��9''"�<& )'#�& �'$/��$*� (�&;&$�6) 
 

��� ��'
���

� �	��
�'���
�� '
���
% �$����� �	�
'��
�� ��	���'�
% '���'
�*��� 
��	��
� � *����� �� ��	�' ��	�� ��

� ����	������ &����% �	���� ��&��� �	��
�'� ' ��-
����� �����
�� &������	
����. !���	������(�� &�
� ��5� �	� ��
��
��$�� ��	��� A�	-

���	�%��-0'���%���� 	����
� �����, ��

� ��'
����� '����%
� �$���� �	�
'��
�� ��	�-
��'�
% ��
��
�� '���'
�*��� ��	��
�.  

17,836ln153 +−= �7
>9 

�+
� QQ     (1) 

41,647ln7,118 +−= �7
>9 

�+
����� QQ    (2) 

&� �+
�Q  – ��
��
��$�� �	�
'��
�� ��	���'�
% '���'
�*��� ��	��
� � *�����; 

     �+
�����Q  – ��
��
��$�� �	�
'��
�� ��	���'�
% '���'
�*��� ��	��
� ��	�' �� ��	��; 

     �7
>9 Q   – ��
��
��$�� ��	
���	�%��-�'���%��� ��	��� ����)�%��� 1�&�	�*��. 
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!�
���+ ����

� &������	
���� �	��
�'� '� ��	������ (1) � (2). G� ��

� �*�
���, �	�-
����(�� ��, ,� �	�
'�� '���'
�*%, ��
��
��$�� ��	��� + ����&������ ������
���, ,� 
'���
��% ��& ������� ���%����� �����	��, 
�&�
 ' ���� 
� ��

� ���
��� ��	�5��%
��. 
.����% 
����
�) ��	���� *�� �����	�� – ����	����

� �	�
���	�
�� '���$��, �	�&�����-

���%, �	���'
� '&��
���%, �	�����
� ��	���

���� '���'
�*� � ��	���, ��	���, ��	����% ��-
	���
��
�

�, ��	���� '$�	�, ��� �� 5��&����% &�������, �����*�+
� ��	������, ����&
� 
�����, ����&�
� &�����	�, ��	�&
� ��&���
% ��	���'�
% ��,� – ���&���%, ,� � �����
���� 
���+� &�� 
� ������
� �	�
'��� '���'
�*% ��	��
� *� �����	� ��

� ���
���, ����&����-
�� (���������
���). 6�
�, &�� �����

� �	�
'��
��� ��
��
������� ��

� ����	������ 

�	���%
�) '���
 	�'��&���, ���) ����&�+ *�
�	��%
� ���*� � ���	�� )����	
����). -� 
�$������
� ���, ,� *�) '���
 �	�����+�%�� � ���� ����&���, ���� ����&���� ������
� + 
	�'��%����� &�� ������� ���%����� 	�'
�� �����	��. �� 
�	���%
��� '���
� 
�$��
�(�%�� 
��� �
5� '���
� 	�'��&��� [8]. 

!���	������(�� '���
 
�	���%
��� 	�'��&��� ����&����� ������
�, ��
��� ����
�-
����, ,� ' )����	
���( $��%5 
�
 68 % �	�
'��-'���'
�*% ��	�' ��	�� ��	��
� $�&� ��-
�������� � ��
�� ��& 33,2 &� 48,2 ��
 ��

 ' �
��	����� ��&����

� 7,5 ��
 ��

. 0��, �� 
���&���% ��
&�
*�� �	�
'��
�� ��	���'�
%, *� $�&� ���	�5� '
�
�

� ��
��
��$���, 
�
 
)��� '	����

�. 

	�/$'!%� 
1. 3	��
�' �	�
'��
�� ��	���'�
% ��
��
�� '���'
�*��� ��	��
� ��

� '&�)�
��� ' 

�	�����

�� ��
��
��$��� ��	
���	�%��� ��	��� ����)�%��� 1�&�	�*�� '� ��	������ (1) 
� (2).  

2. �������	
���% �	��
�'� ��
� $��� �*�
�
� ����&��� ���������
�� ����������, � � 

���&�
��� �	����&� ��
� + '�&����%
�(.  

3. 3	��
�' �	�
'��
�� ��	���'�
% ��
��
�� '���'
�*��� ��	��
� '� ������ ��	�%��� 
��	��� ' �	�����

�� ��
��
���	�	�$�� ��	
���	�%��� ��	��� ����� ����'�+ '$��%5�

� 
	�'�	��� �	�����
�� ��	���

���� '���'
�*% ��	��
� � &���� ������%
�

� '	����

� ��
-
��
���	�	�$�� � ��	��� ����� ����� 2009 	., ,� ���&���% �	� ��
���� '$��%5�

� ��	�-
	�$�� �� ��	���'�

� �	�
'��
�� ��
��
�� �	�
���	�
�( �������( ��	��
�.  

 
�����
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��1
��
�(� &�(�

� 6��� 
��"���
��(� ��1��"�� '(��(�
�7 �����
��
�7 �����
��-
(� 
� 1���1
��
�*� (��
�&��(� =���7
�. 

 

����*�(��
 ��&��� 
��"����*��(� ��1��"�(�� '(��(�
�� <����
������	 ���-
(���
��(� 
� 4���1
�����4
�* (��
�&��(� =����
9. 

 

An issue of necessity of developing the Ecologic activity strategy for Ukraine’s railways 
was discussed.  

 

�345'!� /3'!�. +���'
��
�) �	�
���	�, &�������, �	�	�&����	�

� '���&�, ��������-

� &���%
���%, ��	������. 

 

#���'
��
�) �	�
���	� + ����&
�� ��	�$
���-�����&�	�%��� ����������. �� )��� 
����&� ���&��% ��	�$
��� �$’+���, ��� $�'����	�&
%� ����
�(�% ��	���'
�) �	�*��, �� 
����, ,� '�$�'����(�% 	�����
� 	�$��� ����'�. 

.�'��
�(�� 
� ��, ,� '���'
��
�) �	�
���	� ��	�& �
5�� ��&�� �	�
���	�� + 
�)���-
�����
�5��, )��� ������ � '�$	�&
�

� 
������5
%��� �	�	�&
��� ��	�&���,� '���5�-
+�%�� ������(. ! ��	5� ��	�� *� �	�����+�%�� '�$	�&
�

�� �����	�, ��&� � >	�
�� �	� 
$�&��
�*��� �� ���������*�� '���'
�*%, � ����
 � 	�'��%���� ����&� 5��&����� 	�����
. 
3�-&	���, '���'
��
�) �	�
���	� ����	(+ 5����� �� ��$	�*�)
� '�$	�&
�

� � ��	�&���-
,� �	�
���

� �(&�). 

.������
�) ����� &���%
���� '���'
��
��� �	�
���	�� 
� 
������5
+ �	�	�&
� ��	�-
&���,� ��

� '
�'��� ��5� �	� ���
���	
��� '��	���&
�

� �	�	�&����	�

�� '���-
&��. 3�	5 '� ���, ���� ����

� )�� �	� 	����'�*�( �	�
*���� ������
��� ��&��&� �	� 
��	�5�

� ��������
�� �	�$��� '���'
��
��� �	�
���	��. !�&���
���% � �	������� ���� 
��	��
� *����
��� ������
��� &�����
�� ,�&� �	�	�&����	�

�� &���%
���� � '���'
��-

�) ���	� ������+ 	�'	�$��

� ��	������ ��������
�� &���%
���� 
� '���'
��
��� �	�
���	��.  

6�	��� ������� ��������
�� &���%
���� '���'
��
��� �	�
���	�� '
�)5�� ��&�$	�
�
-

� � �	�*�� ��	��
�%��� ���
�� �� �����*�� ����
� !.=., ��)
��� 6.9., 3�'&
������ =.6., 
"��	���
�
� 0.6. [1], A�	
(� =.9., 3���  .!., A�����%��� �.�., �)������ 9.�., ������ 
#.3., #���
%�� <.!., 3	�*%�� �.�., ��$�
�� 6.�. �� �
., �&
�� ����

� 
��$��&
���� 	�'	�$-
�� ��	������ ��������
�� &���%
���� 
� '���'
��
��� �	�
���	�� ���� ,� '���5����� ��'� 
�����(.  

����( ������ + �$>	�
����

� 
��$��&
���� 	�'	�$�� ��	������ ��������
�� &���%
���� 

� '���'
��
��� �	�
���	��, ��'
���

� ��
��
�� �	�
*���� �� ��$�&���, 
��	����, ��
�-
�
�� '��&�
% �� ����
�'���  	����'�*��. 6&
�� ' ��
��
�� �	��	������  	�
���	�
�� ��	�-
����� ��	��
� 
� ��	��& &� 2020 	., ������
�� ��'��	�&
�

��  "�$�
��� ��
���	�� ��	��-

� ��& 20 
���
� 2010 	. 2 2174-	, + ������(��

� ���)���� 	�'����� ��������
� ������ 
�� �
�	���������
�� ��&�� �	�
���	�� � '
�
�

� ���
���

��� 
���
��
�

� �	�
���	-
�� 
� 
������5
+ �	�	�&
� ��	�&���,� [2]. 

#���'
��
�) �	�
���	� ���
�+�%�� 
�)$��%5 ��������
� ������ ��&�� �	�
���	��, 
���$���� � ��	��
�

� ' ������$��%
��.  
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��������
� ��	����� '���'
��
��� �	�
���	�� ����
((�%�� 5�	���� '��������

�� 
�����	��
�� ���� (�����%�� ����&� '�$	�&
((��� 	�����
 ��& 	������� ����&� ��&���
�), 

�'%��( ������( ���	���( ������ 
� �&�
�*( �	�
���	�
�� 	�$���, ��
5�� ��&��
�
-

�� '����% ��& '���'
�*� � ��	��
�

� ' ������$��%
��� &�	�����. 

3��	� *�, '���'
��
�) �	�
���	� ��+ &����% ��&���
�) 
���� �
�) ����� 
� ���
 �	�	�-
&
��� ��	�&���,�, '��	���, �������+ ��	�5�

� ���)����� ��
&5����� �	�
���	�
�� �
-
�	���	����	� 5����� 	�'����� �	�'�� �� '�����; '�$	�&
(+ �������	� ��&�	�*%���
��� 
��'���; �����)
� '	����+ 	���
% '�$	�&
�

� '���� 
����(, ���
*�� �� �
5��� ��
���� 
��������, �	�&������ ��&���

� �� ��&�

� ������� ��
��
�� (�������, *���
�). 6��$���� 

�$�'���� &�� 
������5
%��� ��	�&���,� ���
�����% ���	�� 
� '���'
��
�� 5����� [3].  

.� '���'
��
��� �	�
���	�� &
�	����� ����&�� 5��&����� 	�����
 � �������	� + 
�$’+��� ��	�$
���� ��&�	�+���� � 	������� ����&�. #
��
�� 5��&� 
������5
%��� ��-
	�&���,� '��&�(�% ��	�$
��� �����%
� [4]. #���

� ��& '����������
��� ������ �	� )��� 
'��	�

� ��&���(�%�� 	�'
� ���%����� 5��&����� 	�����
. 3	�������

� � &��� ������ ��-
��� &�� �����������, )��� �	�
���	����

� �� '���
��
�

� � �������'� ���	���&
�+�%-
�� ��&���

�� � �����	�
� ��	�&���,� ���� � ��'���&�$
�� 	�����
. .�
���

� ������	-
$���� ���	����� ��	��+ ��&���

( � �������	� ��	�� 	�'��

����, ��	�'����, ��	$�. "�-
��)
� ���
��� �� �������'� �	� ����(��

� ������ ' ������
��� ��'��� ����
 ��&���(�% 
5��&���� 	�����
�.  

!�&� ����	������+�%�� � $����%�� ���
������
�� �	�*���� '���'
��
��� �����&�	����. 
! �	�*��� ����	����

� 
� ��&�	�+������ ��&� '�$	�&
(+�%�� &���5���� � ��	���&��% � 
	�'	�& ��	�$
���� ����
�� ��&, ��� 
�)�����5�, ������
� &�� 
������5
%��� �	�	�&
��� 
��	�&���,�. .��	����&, ��	�$
��� ����
� ��&� ���������
��� &���, ��� ����	((�%�� � 
�	�*��� '��
�5
%�� �$����� 	������� ����&�, �	� �	�����

� ��'��� &�����), �������-
��	��, ����� ����&���� ��
��, �	�

� ���*�&���, � ��
��
��� ������% '������ ������, 
��-
���	�&����, $����	���%
� '�$	�&
�

�, �������, ����, ����	�
���-�����
� 	�����
� 
(30�) [4].  

3�&�	�+����� '���'
��
��� �	�
���	�� (���������
� �� ����

� &���, ��	���	�� �	�-
���
�� ���
*�), '���'
��
� ���
*��, ��
��� ��&������� ����
�	�%��� ����
��, 5�����	�-
�������%
� '���&� �� �
.) '�)��(�% '
��
� ��	���	��. .�)��5�	�
�5��� �� '�$	�&
(����-
�� + 
����, 
�����	�&����, ��'��, ������, ������%
� ����	����. 3	���
�( '�$	�&
�

� 
'���'
��
�� 5����� 
�����	�&������ + ����� �� ' *����	
, 
���	��
�� ������, �	� '��	�-
�*� �����
�� $���.  

#�$	�&
�

� 
������5
%��� ��	�&���,� � 	�'��%���� ���	�) �	� ��	���'�

�� �����-
���
� 
�$�'���
�� ��
��
��, 	�'
��� �������� ��
��
��� �	� �� '���
��
�

�, 	�'��
-
��
�

� � �	�
���	����

�, ������� � ��&��&��� ��&�	�+���� '���'
��
��� �	�
���	��, ��� 
*� 
���� �
� ��'
���+�%�� 
� ���
� 
������5
%��� �	�	�&
��� ��	�&���,�. 

.� ��
5 ��
����) '�$	�&
((��) �����	 – 5�� � ��$	�*��. �
��
���
�) 	�� ���'&�� 
��$��'� ��
�) 
������� '�
� 
���� �
� ������+ 
� �������
�) ������ 
�����
�� ��
���� 
�� 
������� �	���,�
%. ���
� 5��� ��&  	������� ����&� ��
�) '���'
�*�, ,� �	���&��% 
��$��'� 
������� '�
�, ��	���,�+ ��� �	�������� 
�	��. 6&
�� ' &
�	�� ��$	�*�� � $�-
&�
��� + �	�
���	�
� '���$�, ,� �	� 	�$��� ����	((�% ������ &�
����
� 
���
��
�

� � 
�������(�% ��5�	�

� ��$	�*�� � >	�
�� �� $�&����%
�� ��
��	��*��� $�&�
���. -� ��$	�-
*�� &�
� ����� + �	���
�( ��
��
�

� 5��� � �	���,�

�� $�&�
���.  

6���

�� ����� � '���'
��
�) ����'� 	�'	�$��+�%�� �� 	����'���+�%�� 
�'�� '���&��, 
��	�����
�� 
� ��&��,�

� �������
���� �� �	�	�&����	�

�� &���%
����. 0�� *� '���&� 
�� ��

� 
�	�����
� &�����
�� � �����
� ��������
�� $�'���� '���'
��
��� �	�
���	�� 
� 
���
�( ��	�( '�$�'����(�% 
��$��&
�) ��������
�) ��&��& &�� ��	�5�

� ��������
�� 
��	�& ����''( ����
% ' ���	�
� 
������5
%��� ��	�&���,�. �
���	�*�� ��	��
� &� 7�-
	���)�%���� ��������	����� ������+ �	���&�

� ��	��
�%���� '���
�&������ &� 
�	� �� 
�������� ��������
��� '���
�&������ 7�, ��� 
�����+ $��%5� 200 &�	����� �� �	����(-
��

( ���� ���*����
�� ����
%, ���’�'�
�� �' '$�	�
�

��, '������� �� �����5�

�� 
���
� &�������, ���	�
�( '&�	��’� �(&�), ����
�
�� �� 	�*��
��%
�� ����	����

�� 
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�	�	�&
�� 	���	���, � ����
 ��	�5�

�� �	�$��� &������� 	����
��%
��� �� ���$��%
��� 
���5��$�. ! *�� ������ ��	�5�

� ��������
�� �	�$��� ���+ �&
�� ' ��	5���	����� 
'��&�
% � &���%
���� '���'
��
��� �	�
���	�� � ���	�$�+ 	�'	�$��  &������	������� ���-
������ �	�	�&����	�

�� '���&��, � ���� ��	������ ��������
�� &���%
���� 
� '���'
��
�-
�� �	�
���	��. 

������
� ��+ ����� ��
���( �	� ����
����

� ����� &�� ���� ��&�	�+���� �� ��	����-
	
�� ��&	�'&���� '���'
��
��� �	�
���	��, ���(��(�� 	�'	�$�� ��	����	� � ��
�*�) ��&-
	�'&���� ' ����
% ��������, ��	����

� ��	�&�� � 	������
�� �� �'�+��&��, ���
���

� � 
����%
� 	����'�*�( '���&�� ' ���	�
� 
������5
%��� ��	�&���,�, 
����

�, ��
���	�
� 
�� ��
�	��% � ���	� ��������
�� $�'����, ���	�
� 
������5
%��� ��	�&���,� �� 	�*��
�-
�%
��� ����	����

� �	�	�&
�� 	���	���.  

��	������ ��������
�� &���%
���� 
� '���'
��
��� �	�
���	�� ��+ $�&������% 
� �	�
-
*����: 

– ��	5���	������� ����� ��������
�� $�'���� �� 
�����%
���� &�&�	
�

� ���
&�	��� � 

�	������� � *�) ���	�;  

– '���$���

� '�$	�&
�

� 
������5
%��� ��	�&���,� �� 
������
��� ������ 
� '&�-
	��’� �(&�);  

– '��������

� ��

�	�&
��� '���
�&������ � �����
� ��	���'�

� 
�$�'���
�� ��
��
��;  
– 	�'����� �
�	��'$�	�

�� � ��������
� $�'���
�� ���
�����). 
! &�����
�� ����

� $��� ��'
���
� 
��	��� �	�	�&����	�

�� &���%
���� '���'
��-


��� �	�
���	��, ��
��
��� ' ���� +: 
– '����� �����	�
��� ��	�&���,�; 
– ���	�
� ��&
�� 	���	��� �� �� 	�*��
��%
� ����	����

�; 
– ���	�
� '����% �� '
�
�

� 
������
��� ������ 
� >	�
�; 
– �����'�*�� �� ��	�	�$�� ��&��&��;  
– '����� 
���� �	��
�'��� � �	�	�&� ��& ��'��
��� ������ [5]. 
#�'
���
�) &�����
� ��+ ��'
����� '��&�

� �� ��

��� 
��	���� &���%
���� �� 

5���� �� ��	�5�

�. 
� ���	� '������ �����	�
��� ��	�&���,� �&
�� ' 
�)��
����5�� '��&�
% + '
�
�

� 

	��
� '�$	�&
�

� �������	� ����&��� 5��&����� 	�����
 ��& ���*��
�	
�� � ��	����-

�� &
�	��. ��� *%��� ���	�$
�: 

– ��	���&
����� �����
� ��������
� ����� � 	���	��'$�	�

� ���
������; 
– 5�	��� ����	���������� ��������
� ����� ��&� ������; 
– '������������ ��%��	
����
� &
�	��� �����- �� �����	��������

�; 
– 	���
��	�(���� �����%
� 
� $��%5 ��������
� �� ���
��
�, �� ��	���&
����� �����
� 

�����%
� ��	�����, ,� ����	������(�% ���	�

� �
�	��	���	��;     
– $��%5 5�	��� ����	���������� �����	�����; 
– ��	���&
����� 
��� ���
������ ' ���,�

� �	�&����� ��	�

� ��& 5��&����� 	�����
 

(������'���	�, ���%�	�, 
�)�	���'���	�); 
– '������������ 
��� ���
������ ��	$���

� ����
��; 
– ����	���������� 	�����) ����&, ,� 
� ��+ ����	�� �$� ������� �	� ��	���'�

� 
�-

$�'���
�� ��
��
��, ��������	�

� �	� ��	���'�

� ������� ��
��
��, �	�����

� 
� '�-
��'
��
� �����
� 
�����	�&�����; 

– ��	���&��� ����
�	�%�� ����
� 
� �����	������

�. 
� ���	� ���	�
� ��&
�� 	���	��� �� �� 	�*��
��%
��� ����	����

� ��	5���	������ 

'��&�

��� ��

� ��'
����� ���
��
� ���
���

� ��&
�� 	���	���; '$��%5�

� �$���� 
�$�	��
�� � �����	
� ����	��������
�� ��&�; 
�&���,�

� ���&�

� '�$	�&
�
�� ����-

�� ��& $�' �������. -� ����

� ����

� ��	�5������% 5�����:  

– $�&��
�*��� �� 	���
��	��*�� ����
�� ���	�& � '��	���&
�

� 
���� �������
�� ��-
�
�����) '$�	�, ���,�

� � �����	
��� ����	����

� ��&�; 

– '��������

� �$�	��
�� ������ ��&��������

� � ������ �����	
��� ����	����

� ��&�, 
,� &�'�����% '
�'��� ���
���

� ��&� � �	���
��� ���&�

� '�$	�&
�
�� ����
�� ��&;  

– ��	���&
�

� �$���� ���
���� ��&� �� ��&���&��&�

�. 
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� ���	� ���	�
� '����% �� '
�
�

� 
������
��� ������ 
� >	�
� 
��$��&
�: 
– ����	(���� 
��� ����'����
� 
���&
�

� 5����� ���,�

� �� �'���
�

� ����� ��&-

��&�

�; 
– ��	���&
����� 
��� ���
������ �	�����

� &�	��’�
�� 5��� ' ��
5�� 
������
�� 

������� 
� 
������5
+ ��	�&���,� �� '������������ ��������
� ����� '���'�$���

� 
5����; 

– '������������ 
��� ��������
� ����� ����	���� �	� $�&��
�*��� � 	���
�� �����; 
– ����	���������� 
���) 	�����) ����&, ,� ����(��+ ������

� ����� � ������, ��-

������	�

� �	� ��	���'�

� ������� ��
��
��, �	�����

� � ������

� 
� '����
� ����-
�
� 
�$�'���
�� ��
��
��;  

– 5�	��� ��	���&
����� ��������
� ����� ������
� ��������� � ����
�	�%��� ���'&�� 
� 
� ���
*���. 

� ���	� �����'�*�� �� ��	�	�$�� ��&��&�� ���	�$
�  ��	���&
����� ��������
� �� ���-

����
� �������
� ���
������ ����&
�

� ' ��&��&��� ��	�$
�*��� � ���
���

�, ���*�-
���
�� &�� '���'
��
��� �	�
���	��, ' ����( ��&��%5��� ����	����

� �� �� ���	�

�� 
	���	��� �� �� ������. 

� ���	� '������ 
���� �	��
�'��� � �	�	�&� ��& ��'��
��� ������ ��
����� + '�$�'��-
��

� ��&����&
���� 5��� � ��$	�*�� ��& 	������� ����&� ��

�� 
�	������� �� ����	��-
��

� 
�)�������
�5�� ���
�����) '������ ��& 5���.  

6	��
�'�*�)
�) ����
�'� 	����'�*�� ��	������ ��������
�� &���%
���� ����
�
 ���(���� 
� ��$� �	�)
���� � '���'
��
�) ����'� �'��&
�
�� ��������
�� �	��	�� ' ��'
���

�� 
��
�	��
�� �	�	�&����	�

�� '���&��, ��	��
��, �$����� �� &
�	�� ��
�
����

�, � ��-
��
 ��	���&
�

� 
� '���'
��
��� �	�
���	�� +&�
�� �
��	��*�)
�-�
������
�� ������� 
� ���	� ���	�
� 
������5
%��� ��	�&���,�. 

��	������ ��������
�� &���%
���� ��+ $��� �&
�+( ' ��
�*��
��%
�� �$�����) ����'�, 
�	��
��
� ��+&
������� �' '����%
�( ��	�����( 	�'����� '���'
��
��� �	�
���	��, '�$�'-
�������� �'�+��&�( �������� ' �
5��� ��
�*��
��%
��� ���	��� &���%
����, ��	���� ��-

��
�

( ��
�	�����
��� ������ � � 	�'��%���� �	�
���� ��
��	�
�
� ��	����� '���'
��-

��� �	�
���	�� � ��	��
�

� ' �
5��� ��&��� �	�
���	�� �� ��	���� ��������
�) ���)-
����� 	�'����� '���'
��
��� �	�
���	��.  

 ���� ��
��, �	�)
���� ��	������ ��������
�� &���%
���� � '���'
��
�) ����'� '�&���% 
	���
% ��������
�� ��&����&��%
���� �� ���5��$ '�$��’�'�
% '���'
��
��� �	�
���	�� ,� 
&� 
������5
%��� ��	�&���,�, ��&����&
� &� ���� $�&��% �*�
(������ ��� )��� ��&��%5� 
&��. !	�����(�� ��, ,� ����

�� ����� � 	�'��
�
�� �	��
�� �	� 	�'���&� $�&%-���� ���-

��
��, ���
����
�� � ��*���%
�� �	������ ��� $��%5� '
���

� 
�&�+�%�� ����

�� ���-
����� �� ���	�
� 
������5
%��� ��	�&���,�, ��&�

� �������
�� ��������
�� &���%
���� 
��	������ ��	����

( ��'����
�� ��������
�� 	�����*�� ����'� �� ��	��������� ����-
��

� ������%����, &�	
��� � ����
*�)
�� �
�����	�� &� '���'
��
��� �	�
���	��. 
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��� 657.25. 
 
 
#��
� '�����
����  
 
 
 

	���	 	�
�� � ������ �
 ������� ��
�� ��
��	����	 
�
�������
�
 ��
���
��� 

 
 
� �(�((� ����(�� ��1
��
�(� �
���1 �&���� �(�*� � �(���� 
� "�1&��� &���� 

&�����
���� 1���1
��
�
� (��
�&��(�. ?��	�
�
� ���
�� �&���� �(�*� (� &����(�*� 

� 1�����’� (� 
������-�*���	
�	 �(�
 &�����
���.  %���
���1���
� ��
��
� ���� 
&��:����(��� �(�*� (� �(���� 
� ��"���� *�����.   

 
� �(�(�� ���(�� ����*�(��
� ���(�*� �&�����
�� ����
�	 (���� 
� ����
� 

&���&���(��, � (��4� �� �����0�
�(����
��, 
� ��
���
�� ��1��"�(�� � ��&��6�-

�� ��
�
�1����

9� 
��������
�	. #��6��(���
� ���
�� ���(�*9 �(�*�������
�� 
����
9 (���� 
� &���&���(��.  /��������
� <��
�*������� � �������
9� ��&��(9 
����0�
�� ������	 � ����
9 (����. 

 
In the article control system by a guard labour is shortly considered at the level of enter-

prise, and also its perfection, on the basis of development and embodiment of organizational 
innovations. The estimation of the system of stimulation of labour protection is carried out on 
an enterprise.  Investigational economic and social aspects of improvement of terms and la-
bour protection. 

 
�345'!� /3'!�: �����, ��	��, ����� �	�*�, ��	������, 
�	����-���*�)
� 
���
��
�
-


�, �	�&��� &���%
���%, �	���������� �����. 
 
3	�*� – *� �����
���% ��'�������
�� �� ������
�� �	�*����, ��� ���
���(�%, �	��	�-

��(�% � 	����((�% &���%
���% �(&�
� (��'�������
�) �	�*�� ���	���

� �(&�%��� 
�
�	���). � ����, �	�*� �(&�
� + ��
�*��
��%
�� �	�*����, � ����� ����	������(�%�� 
��'�������
� �� ����������
� ������ �	�*��
���, ��$�� '�����(�%�� ��� �	��
� � ������� 
�	��
�'�� �(&�
� – ��'��, �’�'�, ��&�
�, ��	*�, ����
� �� �
. 3	� *%��� ���	���+�%�� 

�	���� �� �’�'���  �
�	���, ��� �	� *%���, � �	�*��� �	�*� ������'�(�%�� ��� ������
� 
��
�*�� �(&�
� ���� �� ��	�)��

�, �����

�, ���’��%, ��&�����, ����, ���%��� ������, 
���

���%, '�*������
���%, '�&�����

�, '���	�&
�
���%, 
��	�
�

�, ����� ��,�.  

� �	�*��� �	�*� �(&�
� ��	�)��+ � ��	�	�$��+: 
• �
��	��*�(, � ���� ����� �
��	��*�( �	� 
���
���% 5��&����� � 
�$�'���
�� ��
-


���� 
� 	�$����� ���*�; 
• �	�)��+ � 	����'�+ 	�5�

�; 
• ������(+ 	�'
� ��	��
�� &�); 
• ����	������+ '����+
� '
�

�, 
������ � ���

�; 
• �
���'�+ ��&����&
���% ����, '
�	�&% �� �	�&����� �	�*� �	������, 
�	���; 
• �	��
�'�+ ��
���� �����*��, �������%
� ��$���'�+ ���� 	�'�	�
� ��
�������; 
• ��
*�
�	�+ ���%��� '������ 
� &����
�

� ��������
�� ���� � � *���� ��&��,�

� 

$�'���� �	�*�.  
 
 

© '�����
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 ���
 � �	�*��� �	�*�  	����'�+�%�� ����
������
� ��
�*�� �������, ��� ������+�%�� � 
��������

� �	�*��
���� � + ��
���( ��
���$����� ��&
���
, �����$�� �	��
�'�*�� ����%-

�� &���%
���� �� ����&�� ��'
�

� �(&�
� �(&�
�(. ! 
�) �	�����(�%�� �
&���&���%
� 
����������� ���$�������, ��� �	�����(�%�� � ��&��

����� ����&�
�� �(&�) � ��� �� �
-
5�� 
�$�'���
�� �����*��� [1, �. 53].    

! ����'� '���'
��
��� �	�
���	�� '���

� ��& ���$�������) ���
������
��� �	�*���, 
'��������
�� ����	����� �� ��	�$
����� �$��&
�

� 
� �(&�
� � �	�*��� �	�*� ��	���
-

� &�(�% ��'��
� �� �����
� 
�$�'���
� �� 5��&���� ��

���. 0�� ����
 �	�� 	�'
���
��-

�� 
���	�������� ��

���� '��
�5
%��� ��	�$
����� ��	�&���,�, 
� �	�*��
���� &�+ 
������ ���%����% �������'�������
�� ��

����, '������
�� ��'��
��� �� 
�	����-
������
��� ��	���
��
�

��� �	�*��
���, )��� �
&���&���%
��� �������� �� ������
�� 
���
��.  

0�������'�*��, ����
�'�*�� �� ����’(��	�'�*�� ��	�$
���� �	�*���� � ����'� '���'-

��
��� �	�
���	��, 	�'�� '	����

� 5��&����� �� �$����� ��	�$
����, �
��	��*�)
�� �� 
��*���%
�� �'�+��&�) � �����
��� ��	�$
�*��� '$��%5��� 
���
��
�

� 
� *�
�	��%
� 

�	���� ������� �	�*��
���, � �������'�������
� �����	� ������ 
���
��� &� 
�)
�$�'-
���
�5�� � 5��&����� ��	�$
���� ��

����. "	�� ����, �����
�) ���� 	���	����

� 
'���'
�*�, '$��%5�

� ������ ��&�	�+����, �	��
�'�*�) &� ��	���

� ������+ 	�'������ 
�	�*�, ��& ��� ���� &���
�(�% �������'�������
� 
���
��
�

�.  

6�
�, �����

� ��������� �������'�������
�� 
�$�'���
�� � 5��&����� �����	�� �	�-
&���� &���%
���� �� '������ ��& �� &�� 
� �%���&
� + ������%
�� ����

�� ���	�
� �	�*�.  

�� 
�$�'���
�� �������'�������
�� �� 5��&����� ��	�$
���� ��

���� 
���
��% 
��'��
� (������
�, &�
����
� �� ����&�
����
�) � 
�	����-������
� ��	���
��
�

� (	�'-
�����, '�	���, ���*�)
�) [1, �. 57].   

3	�*� �	�*��
���� '���'
��
��� �	�
���	�� (��5�
�����, ���	���	��, ��	����� �� 
���
*��, ���'
�� &�������	�� ��,�) ���’�'�
� ' ������� 
� 
�� 
������
� &�(��� ��	��-
�	��, ����� ��: �
��
���
���% �	�*�; '	����

� ������ �
��	��*��, ��� 
��$��&
� 
��	�*(���� � ����	���������� � ������&�

�) �	����*�; &���*�� ����; ��&����&��%
���% 
'� �	�)
���� 	�5�
%; ����&�
����; 	�'
� '��
�5
� ������ (5��, '�$	�&
�

�, ��-
�	���
(��

� ��,�); ��
���

���% �	�*�; ��	�5�

� ���	�����
�� ������� �	�*� (��-
����� ���
���) ��,�. 

 	����� 	�$��� 
� ����’(��	�'���
��� 	�$����� ���*� �	�'��&��% &� '
��
��� 

���
��
�

� 
� ��� �����
�� '�	���� �������  � '�����(+ ����� �� ��	������ '�	����� 
�
���'���	�.  

.��	�
�
� '�	��� 	�$��� �������+ «��
�» ($��%, ����� �� 	�'% � ����, ����	��
�

� ��-
��� �� ���), ������ � 
�&$	��
�) �����
� ��,�) �� «'�	���» (����
� ��	�& �����, ��&��+
-

� �	�&�����, ��	����

�, 5��&�� ����� ��& ��� '�	���� 	�$���) ��	�5�

� �	��
�� '�	�, 
,� ��
� ��������� �����
�) $��%, ������

� 
�	����-������
��� 
��	�
�

�, '
�
�

� 
�	�*�'&��
����.  

.�&��	
� ��'��
� �� 
�	����-������
� ��	���
��
�

� '�����((�% '��
� � ��'�������-

��� �� ������
��� ���
�� �	�*��
���, �	�'��&��% &� 	�'����� ����� �� ��	������. 

!���� – *� �����
���% ���������� '��
 � ��'�������
��� �� ����������
��� ���
� �(-
&�
�, ��� '’����(�%�� �
����&�� 
��	�
�
�� �� �	������ �	�*� � �	�'��&��% &� ����	5�
-

� �� ���%���
�� � ����
�� ����'
����, 
�,��
�� ����&���. !���� $���+ '����%
�(, �����%-

�(, 	�'�����(, '�	���(, �’�'���( �� �
. 6����%�� �	��
�'� – +&�
� *���, �� ��
� ��
 
*��� ��&��� ����� ����
� � 
������. B�& '$��%5�

� ����� �� �� ��
*��� ������
� '���-

��% ��& �
&���&���%
�� ���$�������) �	�*((����, �	�&����� 	�
���, ���� ��	�$
���-
�� ��	�&���,� ��,� [2. �. 87]. ���
 ����� ��
���+ ��	�' ������

� �(&�
� &� �	�*�, 
'����� &� ��'��
��� �� 	�'������� 
��	�
�

�. ��,� *� '����� 
� ��&�	�*%���
�, �� 
����� ��
� ��
��
��� &� ������� ��'��
��� ������

�, 
����% 
� ������� 	�$���. !���� 
����� ��
���, ��� ���	�$
�� �(&�� �	�*�, ���’�'�
� ' ���*�)
�� ���
��. !�&����
��, 
���$���� �����
�), '��
� ��&� &���%
���� ��
���((�% ����, ����	((�% ��
������% �	�-
&��
�

� &���%
����. 6$’+����
�� ����'
���� ������

� + ������%
�

� ����� 	�$���, � 
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����
 '
�
�

� �� ������. �����&
�

�� �	�*�'&��
���� &���&�
�, ,� � ��	5� &�� ��&�
� 
�	�&�����
���% �	�*� ��&��,�+�%��, &�����+ ��������%
��� 	��
�, � ����� ��������� 
'
�
�+�%��. ��
���

�, 
�*����� 	�$��� �	�'��&��% &� ����, ,� ����� 
����+ 	�
�5�, 

�
 � ��� ����&���, ���� 	�$��� '�*�����(+ �(&�
�.  

#���

� ��& ��	����	� ����&
��� ��
�*��
��%
��� ���
� �	�*��
��� ����� ��
� &���-
���� 	�'
�� ���$�
�, ��	���&��� � �	�
��
� ����� �$� ��	������. 3�	������ - *� �����-

���% ���)��� 
���	�������� &�� '&�	��’� �	�*��
���� ��
�*��
��%
�� '	�5�
% � �	-
��
�'��, ��� ��
���(�% �
����&�� 
�������

� �����. 6�
��
�( ��&��

���( ����� ��& 
��	������ + '��	��
���% '	�5�
% �	� ����� � 
����
� '��	��
���% �� �	� ��	������.  3	� 
��	������ ��	��& �������%
�� �	�*�'&��
���� ���	���+�%��, � ��	��& 
����)��� �����
��-
*�� '$��%5�+�%��. 3�	�5�(�%�� � ��&
���(��
� �	�*��� � �	��
�'��.  

!�&���, ,� 	�'����� ����� �� ��	������ ��&� &� ��	�5�

� ���	&�
�*�� 	����, '�	�-
��� 	�'��&��, 
����

����, ��	��� ���%
���� �� ��
�	��( 	���%
�� �����*��. 3	� *%��� 
�	�*��
�� ��	�5�+ ������ ���
������
�� �
��	��*�), �	������+�%�� ������� �� 

��'��&
�
���� � 	�$���; � 
%��� '
�
�+�%�� ��&����� 
�$�'����. "	�� ����, ��	������ 
���	���&
�+�%�� �	�
��
�( �������+( (���
���( 
�&�����
���(), ��	�5�

�� 
�	����� 
&���%
����. 

3	������ ��	������ + �����
�) $��%, ��&��,�
� �����(��
���%, &	����������%, 

�	��'
���%, ��	�5�

� �
�, � ����
 ���� '����	(��

�, �� ������-��&�

� &����
��, �	-
��	���%
� ����	��
��, ��	�'���� ���	�$�, �5����
� ���	�$� ��	*�, �
5� �	�����)
� '����-
	(��

�. 3	������ ��	������ 
� '
���(�% &� ������� 	�$��� 
�����
��� &
�. 3���-
�(+�%�� 	�'&	�����
���%, 	���*�� ���(�% 
��&�����
���. 3	� 
���
���� �	�
��
�� ��	��-
���� ����� '��
5�(�%�� ���� ����, ��&��,�+�%�� ����
������ 	�������, ���������%, '	�-
���+ ��$��%
���% ����'
���� ��	*���-��&�

�� �������, '
�
�+�%�� ���	 �	��
�'�� &� �
-
���*��, ����	5�+�%�� �	�&�����
���% �	�*�, '$��%5�+�%�� ���%����% �������, $	�� � 	�-
$���.  

!���� ��	����	�'�+�%�� ��'�������
��� �� ������
��� ����'
����� �� 	�'�����. 
1�'�������
��� ����'
����� 	�'����� ����� + �	��	���%
�) �	��’�
�) ����, ������� 
���%��, '��
� � ����&� �	���. 3�����
��� ����'
����� 	�'����� ����� +: ����	5�

� 
��	�)
���� ��&	�'
����, �
����&�� ���� �	�*��
�� ��	��� ��&	�'
��� '����� 
� ��	�)-
��+, � �
5� ��	�)��+ �' '���'
�

��; '��
5�

� '&��
���� ��
*�
�	����� �����, ���&��� �� 
	����(����; ������

� �������%
�� ����� &� ��$��
�� ��&	�'
����, ��� ��&������(�% 
�	�*��
��� ��& �	�&����� �	�*���; ����	5�

� '����’�������

� �� �	�&
�,� �	���&�-
��

� �
��	��*��, ,� '
�
�+ �������
���% �	�����)
�� '
�
%; ������%
�

� �	�*���� 
�����

�, ��	��� �� �
�������, 5�	���, ���$�
� � �	����
����; ��&��,�

� &	�����������, 
����� &��	����
�� ���
��; ��	�5�

� ��
������	
�� ���	&�
�*��, '$��%5�

� ���� 	���-
*�) 
� ��&	�'
���; '��
� ������� �����, '�	�. 

B�	����	 ����� '���
��% ��& ��&� �	�&���� &���%
����, ���� ,� ��
�*��
��%
� '��
� � 
�	��
�'�� �	� ����� ��	���

� ������'�(�%�� � ��� ��
��� �	��
�'��, ��� 
����% 

�)$��%5� 
���
��
�

�. .� ��&����� *%��� ����� ��&���+�%�� 
� ��'��
� �� 	�'����� '� 
������&
�5�

�� ���$�
� ��
�*��
��%
�� '��
 � 	�'
�� �
���'���	��, ��'�������
�� ��-
������, ��&&���� *�
�	��%
�� 
�	����� ������� ��,�. �� '�'
���
� ��,�, ���$������( 
��'��
�� �	�*� + ��, ,� ��
� �������+ ��'��
� 
��	�
�

� �	��
�'�� �	� ����
�

� 	�-
$���. 3	� ���%
��� 
��	�
�

� �	�&��
�

� 	�$��� ���+ 
���
�����, � ����
�

� �� 
���������
� �	���
�+�%��, � �	��
�'� �&	�'� ��	���&��% � ��'� ��&
����

� �	�*�'&��-

����. !�&
����

� ��� ��&$���+�%�� �
��
���
� � '� &����% ��	����) ��	��&.  ��� ����� 
��

� 	�'���&��� �� ���	����
� � ��&� ����(*�� $�������
� �	��������

� �	��
�'�� &� 

���
��
�
%. 6&
��, '���

� ��& ��
����� 	�$���, ���	�$�
 ���
�) ��� 
� ��&����
�� [3, 
�. 158]. 

3���	
� 	�'����� �	�*� ��
� ����
������� &����% &����. ��'����� �	�*� 
� ��+ 
������ ��
 ��
 
��	�
�

�� �	��
�'�� ��& ��� 	�$��� � ��	���&�� � ��'� ��&
����

� 
���. !���� �	� 	�'�����) �	�*� ������+�%�� � 
�	������ 
��	�
�

�, '
�
�

� ��
*�
-
�	�*�� ����� � '��
5�

� ���&����� �� 	����(��

�, ����	5�

� ���	����
�� ���’��� � 
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�����
��� �����

�, ������%
�

� 	���*�) 
� ��&	�'
���. .�	���� 
��	�
�

� ������+ 

� ��	*���-��&�

� �������, '$��%5�(�� �	��	���%
�) ���� � ������� ���%��, � ����
 
� 
��	��	�����*�( �	��
�'�� �� ���*�)
� ���
� �	�*��
���. 

!�&
���(���%
� �	�*��� ����� 	�'������ �	�*� ��&$���(�%�� �����%
�5�, 
�
 ����� 
��'��
�� �	�*�. .���	������� ��	�5�

� � �	��
�'�� �	�*��
��� ����� 
� �����&�(�%�� 
���
���(, � ������((�%��, ��	���&��� � �	�
��
� �����, �$� ��	������ �� 	�'
� '����-
	(��

�. .�)��5�	�
�5��� '����	(��

��� �	�*��
���� 	�'������ �	�*� + 
��	�'�, 
����	��
��, ���	�����	�'�, ��	�'���� ���	�$�, �
��	��� �� �
���%��. 

!���� ��	�&
�+ � �	�*��
��� ���
, ���) �	�'��&��% &� ������� � 	�$���, 
�$�'���-

�� �����*�) � 
�,��
�� ����&���. !��
� 
���&��% &�
�, ��� ���'�(�%, ,� ��

��� ���-
��	���� 
�,��
��� ����&�� ��	�&����� ��
� ��	�
�
� �����.  0��, �� '�'
������� 
	�
�5�, ��	�$
��� �����, �� 
����&�� ������ 
� �	��
�'� �	�*��
��� �	�&���� 
���
��-

�
% � ���� ��	�$
����� ��	�&���,�, ��&��	�+, � ��	5� ��	��, '����
� 	��% � ������(+ 
��&
���(���%
� �	�*���.  ��� '���&� ,�&� '���$���

� ����� 
� � ����� 	�'� 
� ��(�% 
'� ���� �����&����� *� ���,�. !�
� ��	�����(�%�� 
� ��&&���

� � ���� 	�'����� �����, 

�&���,�

� ���$���� ���&�) ����� � ��	������ �	�*��
����, �	����	�

� ��&
����

� 
��� � �	�*�'&��
����. 

=(&� '� ���
�� ��	������ ��	����	�'�(�%�� ��	�5�

�� �
�, ��&���
���( ���
��� 
��&
����

� �	�*�'&��
���� &� 
�����
��� 	�$����� &
�, '
�
�

�� ���	� &� &�� 
���	�-
������� �����	�� &�������, ��&��,�

�� 
�	����-���*�)
�� '$�&�������.  ���) ���
 ��-

� �	�'����� &� '�����	�

� $����%�� '����	(��
% – ��	*���-��&�

��, �
&��	�

��, 
$	�
��-����
����, �	�
��
�� ��,�.  ��'	�$��(�� �	���	�� �	�������	����
�� �*�
�� 
(���� ��	����	����� �	�*�), �����
� 
�	������ 
��	�
�

� � �	�*��� �	�*�, ��	����(�%-
�� ��	����	��������, ,� ��&�$	�
�(�% 
��	�
�

� ��
��	
��� ���	���, ��,�� 
�	����� 
*�
�	��, ,� '�$�'����(�% ��
�*�� �����, �����

�, 	�����*�� 	����. .� �%���&
� ����&�
� 
���*���%
� ��$��*� ���������*�� �	�*� '� �����
�� 
�	����-���*�)
��� 
��	�
�

�. ! �� 
��
��� ���&��% ���� ����'
���: 

• �
���������%
� �� ���*�)
� 
���
��
�

�; 
• �	�������% '���	�&
�
��� ������	�
�

�; 
• ���%����% �$’+���� �&
����
��� ������	�
�

�, ,� + ��	�$
���-��
������; 
• ����� ���
���� 
� ��&�
�; 
• ����; 
• ��� �����
�� &�); 
• 
��$��&
���% �������)
��� ��5��� �������; 
• ��
���

���% �	�*�; 
• 
��	�
�

� '�	�; 
• ���
���% ����
�

� 	�$���; 
• '��

���%; 
• 	�
�� �	�*� �� ��&����
��. 
�����
% �	�*�'&��
���� ��'
���+�%�� ����
 ����� 
�	����� �������. ���%
�) ��� ��+ 


�)$��%5� �	�*�'&��
���%, ���$��) – 
�'
��
�. 3	�*�'&��
���% '���
��% ��& ����� ���-
��	��, �� ���, '&�	��’� �(&�
�, ����%, 
������ � 	�$���, ��
���	
�-����+
��
� ����� ��,�. 
3��
�( ��	�( 
� 
�� ������(�% � ������*��, � ��	��%
� �� ����	���%
� �������. .� �	�-
*�� �	�*�'&��
���� ������) ����� ��(�% ���*��: 
������
� (��	��, 
�����
�
���%, ����
�) 

���	�)) '
�
�(�% �	�*�'&��
���%; ��'����
� (����
�
���%, �����), $�&%�	�) 
���	�)) – 
'
��
� �	�&��
�(�% ��	��& ���)��� �	�*�'&��
����. 3�&��
��� ��	��& ���)��� �	�*�'&��-

���� ��

� '� 	���
�� �������%
��� 	��
� 
��	�
�

� �������'�������
�� ��
�*�), 
�����	�
�� ���� �	�*�, �	����%
��� ��+&
�

� 	�
���� �	�*� �� ��&����
��, �	���&�
-

� ��'���%��	
�� ���' �� ���*�)
��� 	�'��
��
�

�, ����	����

� ���*���%
�� �����-
��	���������
�� '���$��, ���*���%
��� �
��	����

� �(&�
� �	� 	�'��%���� �� &���%-

����, 
����&� � ��
�	��( '� �� 	�$���(. "����	�
� ����� '�$�'����(�% �	�� ������� 
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�	�*�'&��
���� � &�$	� �����������; �	� *%��� 
� ��
���(�% 
�$�'���
� 
��	�
�

� 
�����
����	
�� ������ �	��
�'��; '&�	��’� �(&�
� 
� ����	5�+�%�� &����) ��	��& ����. 

3	� �
���'� �������'�������
�� 
�$�'���
�� �� 5��&����� ��

���� ������ '
���

� 
�	�&���+�%�� ����
 ��	���, ,� ��
���+ �
����&�� �	������� ������ 
� �	�*((���� 
���$�
���
�� &�� ��������*�)
�� ��	���
��
�
% �� 
�$�'���
�� ��	�$
���� ��

����. 

3�& ��	���� (�
��. stress – ���
�

�, 
������

�, 
��	�
�

�) ��(�% 
� ���'� ���
 
������
�� 
��	�
�
����, �������
�) 
�$�'������, ,� ��
���(�% � �(&�
� �	� 
	�'�’�'�

� ��
����� &�� 
�� '�&���.  �	��
 «��	���» ����� '��������+�%�� 
� ���%�� � 
���	�
� �	�*�, ��� ) � ������&�

��� 
����.  #� ����

� 	��� ��������*�)
�) ��	�� ���� 
���$��%
�( �	�$����( ��
���

� �(&����. -� ��&���	&
�+�%�� ��+( �����(, ��� �	�-
&���+�%�� ��	��� 
� ��

�	�&
��� 	��
�.  ��, � 1995 	. � ������ 7�	���)�%��� $(	� 
!66# $��� �	���&�
� ��

�	�&
� ��
��	�
*�� «������%����, ��	��, '&�	��’�»; � 1995 	. 
� !�5�
���
� �	�)5�� ��

�	�&
�) ��
�	�� ��& &���'�� «3	�*�, ��	�� �� '&�	��'�. ����-
	�

� $��%5 '&�	���� 	�$���� ���*%»; � 1996 	. � �������%�� �	�)5�� ��

�	�&
�) ��
-
�	�� ,�&� �	�����)
��� '&�	��’�; � 1999 	. �  ���� �	�)5�� ��

�	�&
�) ��
�	�� ' ��-
��
% �	�
��
��� 	�$����� ��	��� '� '$�	�
�

� '&�	��’�; � 1999 	. � .������
� �	�)5�� 
XI ��

�	�&
�) ��
�	��, �	������
�) ����

�� �	�����)
�� �������	�� [4, �. 395]. 

��	�� ��	����	�'�(�% �� '����
� ���,�, �� ���
�� '����	(��

�, �� �	���
� ��	�-
5�
% 
�'�� 
���+�� ��
����� �������'�������
�� ��
�*�). ��	�� �	�����+�%�� �� 
��$-
��&
� � ��	��
� 	���*�� �	��
�'�� 
� 	�'�� '$��%5�

� '����%
��� '��
�5
%��� 
���
��-

�

�. !�
 ��	����	�'�+�%�� '	����

�� $�������	��
�� �����
���� ��'��, ��&��,�

�� 
������� ��	*�$����, 	����� ������ �	���, 	�'5�	�

�� �	���
��
�� ��&�
, '$��%5�

�� 
������ ��)��*���� � �	���, ��$�� *���( 
�'��( ��'�������
�� '��
 � �	��
�'��, ,� ��	��-
(�% ��&��,�

( )��� �
�	�����
�� ��
�������), ����5
���� ����
�

� ����&
�� � 
�-
$�'���
�� &�).  ��� ��	�� + 
� ���%�� &�*��%
�( '����
�( 	���*�+( �(&�%���� �	��
�'-
��, ��� ) ����
�'���, ���) ��	��+ ������ �	�&���� &���%
���� � ������ ��	�5��&, �	�&-

�,�� � 
�$�'���. 

��
 	��
�� ��	��� � ������*�+( 
�	����� �������, ��� ��	�&
�+�%�� 
��, ' �&
��� $�-
��, �� 	�'��%�����
���( �	�&���� &���%
���� – ' �
5���, 
���+ �	���	*�)
�� '���

����. 
!�&���, ,� ' 	����� ������*�� 
�	����� ������� &� ���
��� 	��
� �	�&�����
���% �	�*� 
��&��,�+�%��, ��&� �� �	� ��&��%5��� '	����

� ������*�� ��
� ����
�+ ��&���, � 	���
% 

�$�'���� '	����+. 6�
�, ��	�� ��'����
� ������+ 
� 	�'��%���� �	�*� (��$���'�+ �	-
��
�'� � ��	��+ ��&���

( ��	�5��&, ��� ��
���(�% � �	�*��� �	�*�) ��5� &���, &��� 
� 
��	���,��% ���
��� �	����
��� 	��
�. 3	� ��	���,�

� *%��� 	��
� � �	��
�'�� �(&�
� 
	�'����+�%�� ��� '��
�) �	�*�� ����	��$���'�*��, ���) �������+ ��	�5�

� ����
�'��� 
����	�����*�� �� ����	5�

� 	�'��%����� &���%
���� �
 &� �� '	���.  ��� ��	��, ���) ��	�-
��,�+ �	����
�) 	���
%, 
�'���(�% &���	����. 6��$���� 
�$�'���
��, �� ���&���% &�-
���&
�

�, + ��	�� � �	�&���) &���%
����.  

�� '�'
������� 	�
�5�, ��	����� ������ ��
��% ����� �	���
�( ��
��
�

� 
��'�������
�� � ����������
�� '��
, ,� �	�'��&��% &� 
�$�'���
�� �����*�), 
�,��
�� 
����&��� �� �	�����)
�� '����	(��
%. 

1�'�������
� ��	�5�

� ��
��% ���	���&
������� 	�'��&��� 
�	����� �� ��	*���-
��&�

�� ������, 5��
����-��5������ �	���� �� �
. �� ����������
�� 	�'��&�� 
���
��% 
��	����
���%, �	���	�*��, 
�	��'
���%, 	�'&	�����

�, �	�����, 
�	�5�����%, 5��&��) 	�-
'����� ����� ��,�. 1	���	�*�� (���. «�$��
», ��	
� ����

�) - ������*�� &������ ���� 
'� ��
�(��� ���%
�� ��	�5��&�. "	�� ����, ��	�� + �	���
�( $����%�� ������������
�� 
'����	(��
%: �����'��, 
��	�'��, '����	(��
% ��&�
 ��'��, ��	*���-��&�

�� '����-
	(��
% �� �
��	��� �����	&�, ����	��
��
�� ���	�$�, ��	�'����-&���	����
�� �	�
�
% 
5��
����-��5������ �	����, 
�)	�*�	������	
�� &����
��, '
�
�

� ���
�����, �
��-
�����
�� '����	(��
%. ��	�� ������+ 
� ������� ��
�*��, ��
����
�) ���	�� �����
, �	�'-
��&��� &� �	�&
�
�� ��	�5�
% 	�'����� &���), ��,� [5, �. 119]. 

.� �����
��� ����� ���%
�� ��	����, ���) ������+ 
� ���
 �	�*��
��� �� ��
������% 
��
��
�

� 
�$�'���
�� �����*��, + ��$$�
�. ��$$�
� – *� «��)
�» 
� 	�$����� ���*�, ��� 



 
 
 

 
201 

�	�'��&��% &� ��
��
�

� � �	�*��
���� ��	������� ���
� [6, �. 274]. #
��
� �����
� 
	�$��
���� �� ���
$��*�� 	����(�% 
� ��$$�
� ��'�������
��� (��	�'�� 5��
��, ��	*���-
��&�

� �� �
�������
� '����	(��

� ��,�) �� ������
��� 	�'��&���, � �
���� ��
 �	�'-
��&��% &� �	������

� ) ������$����. 

3	���
 ����� ��$$�
�� &����% $�����, 	�'���
��� ��
��
� ' 
��: 
• �	�*�� �����)
�� ��&�	
�'�*��, 	�*��
���'�*�� ��	�$
�*���, ���) ������+ ��
*�
�	�-

*�� ��� � ����� � �	�*��� �	�*�, ,� '�����(+ ������ �	�&�����
���% �	�*� �, �� 
����&��, 
��*���%
� 
�'���,�
���% �	�*((����; 

• ��	�� ��	����� 	�$��� ���*�; 
• ����������
�) ��	�	, '������
�) '�'&	���(, ��	
���������� �, �� 
����&��, ����-

	�

� �
�	��, ������, ��'��
��� ������. !�� *� ����	(+ ����
�) ��	�$
���) ������ � 
������+ 
� �	�&�����
���% �	�*� �� $�'���
���% �� ����; 

• 
�&%�� 
� 	�$���, ���� �	�*�� �	�*� 
� ������+ ���	��� '����%.  
��$$�
� � )��� 
����&�� 
�����%�� ��5�	����%, ,� ����� �������( �	�$����( 21 

��������. !��
� �	���
�(�% ���
��� ��$$�
� �����-��*���%
�� 
�,��
�� ����&��� 
� 
	�$����� ���*�. 

!����

� ����, ,� ������(�% 
� �	�&�����
���% �	�*�, ���&���%, ,� ��
�+ $����� 
�����	��, ��� 
� ��'
���(�%�� 
� �	�&�����
���� �	�*�: �	��
�'�*�� 	�$����� ���*�, 	�-

�� 
��	�
�

� � ��&����
�� ��& ��� 	�$���, '�$�	���

� ���
 �	���,�
%, ������

� &� 
�	�*�. !�
� ����&�(�% '����%
�) 
���	�) 
� �	�*( �� �����5�(�% �$� �����&
((�% ��-
��� �	�&���� '����%.  

3�	��& �������

� � 	�$���, ���) ��
� �	����� &� 1 ��&�
� ) $��%5�, ��	�
�+�%�� � 
����������� ��&��,�

� �	�*�'&��
���� ' ���
��� ������

��� �	�&�����
���� �	�*�. 

-�) ��	��& 
�	�&�� ��	����	�'�+�%�� ��	�
�
��� ��
�*��
��%
��� '��
���, ��� ��-
����(�% � ��&��,�

� ������� ���%��, �	��	���%
��� �����, &���

� ��,�. 6��$���� ��-
	�
�
��� ��&�$
� '��
� ��
��% $��� �	� ����
�

� 	�$�� '� '
��
�� 
�	����-���*�)
�� 
�����
�
���. � '�’�'�� ' *�� 
��$��&
� ���	������� �	�������% ��	��&� �������

� � 
	�$��� � ������� 5��&5� ��	���&��� �	��
�'� � ���
 �������%
�� �	�*�'&��
����. #� 
��	��&�� �	�*(��

� 
����+ ��	��& ����
�� � ���)��� �	�*�'&��
����. � *�) ��� ��� '��
� � 
�	��
�'�� �(&�
� �&�����
� 	�$����� 
���
��
�

( � ��	�$���(�% � ��
�� 
��'�������
�� 
�	�. 3���� *%��� �	�*�'&��
���% '
�
�+�%��. �������� 
� '��
&� �����
�, 
$� ��
� �����
�������� ���%����� '��������.  	�������% *%��� ��	��&� 
�)$��%5� 
��	��
�
� ' �
5��� ��	��&��� � ��'
���+�%�� ����+
��
��� ������� �	�*�, �
��
���
���(, 

�	����-������
�� 
��	�
�

��, �
&���&���%
��� ���$��������� �	�*��
���, �	�
�-
��
���(, ��'��
�� ���
��, �����. 3�������� '
�
�

� �	�*�'&��
���� � 	�'����� ����� 
��	����	�'�+�%�� 
����)��( �����
��*�+( ��
�*�) �	��
�'��. #’����(�%�� ��&����� ���-
�� ) 	�'
� '��
� ����'
���� ��'�������
�� ������. @��&5� 
����(�% '��
� � ��� �	��
�� 
� ��������, ,� '�$�'����(�% ����
�

� ��
�	��
�� 	�$���. ��,� � *�) ��	��& 
� ��	�	-
���� 	�$���, �� �	�*�'&��
���% 5��&�� '
�
��������%��, ����� ���
� $��%5 ��&���
�(, 
��'�������
� '��
� – 
��&�����
��� ����
���
�) 	�$���. 

!�&���, ,� 
� �	�*�'&��
���%, �	�&�����
���% �	�*�, 
� 
���+&���%
���% � *����� 
������+ ��&����
��. !�&����
�� ��
� $��� &��� ����� – �����
�) � �����
�). 0����
�) 
��&����
�� – *�, 
��	����&, '�
���� ���	���, ��	�����
� ���'&��, ��&�	�
�, �����

� � 
$���)
� ��,�. ���� �����
�) ��&����
�� ��	��+ ��&��,�

( �	�*�'&��
����, ���	�,�
-

( ������
��� ���
� ���$�������, 
���	�(.  

3����
�) ��&����
�� – ��&���, ��
���, ����

� �
�� ��,�. 6��$�����, ��� � 
�$��’�'����� ��&�� ������ ��&����
�� + ��
. !�&���, ,� 
������)
� 
���, 
��	�+�
� �
�-
��&�

� – ��� *� 
������
� ��'
���+�%�� 
� ���
� �(&�
�, � ��&����&
�, � 
� �����
���� �� 

���+&���%
����. .� �	�*�'&��
���% �(&�
� ������(�% � ��	� 	���. .��	����&, '
�
�

� 
�	�*�'&��
���� ��&����+�%�� ���
�(, ���$���� � �	�*��
���� ' 
�	����-���*�)
�� ��	�-

��	�
�

��. 
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6�
�, �������'�������
� �����	� 
�$�'��� $�'����	�&
%� ������(�% 
� �(&�
� – 
� 
��'��
� �� ��'�������
� �	�*���, �	�*�'&��
���%, 
���	�), �	�&�����
���% �	�*� � �� 
��-
�+&���%
���% � *�����. 

4�	��%$� '� �����(, � ��	5� ��	��, '��&��%�� &� ���	�,�

� ��
���	
�-����+
��
�� ���� 
��	�$
����� ��	�&���,� (�����&�*�� '�$	�&
�

� �����	�, 5���, ��$	�*��, 
�	����'�*�� 
���	��������, 	�*��
��%
� �������

� ��,�). 6��$���� 	��% � '���$���

� ����� 
�	�*��
���� ��&��	�(�% �	�����)
�) ��&$�	, �	��
�'�*�� 	�$����� ���*�, �	����%
� 	�$��� 
����
�

�, 	��� 	�$���, 	�*��
���'�*�� �	�&����� �	�*���, ����	����

� ���*�)
�� ���-
�����, ��	���&
�

� 	�*��
��%
�� 	�
���� �	�*� � ��&����
�� ��,� [5, �. 118]. 

"	�� ����, &�� �	���������� ����� �	�*��
���� '��������(�%�� ���*����
� ����&�, &� 
���� ��

� ��&
���� '���$� ��&
����

� ��
�*��
��%
��� ���
� '�	����� �� ���	
�-
	������� ���	���, '��
5�

� ����&�
����, ��&����

� ��'������ �	����$���, ������'�*�( 
	�'������ &���%
����. 

# ����� '�	� ��&�*�
�, &�� �	����������, ����	�&
�

� �� 	��$�����*�� 
����&��� ���-
�����*�)
��� ��	��� 	�����
&�+�%�� '������������ ��	���, ,� ���(��(�% �������	���(, 
��'��
�, ��&
�-�����	�
� �	�*�&�	�, ��'����	�������
� �	�*�&�	�, ����
, �&�����
� ��	-
����

�, �	�)��

� ������
�� �� ��
�	��%
�� 	�����
, 	������(�� ��'��� �� ��	���, ��-
&���*�(, ������

� �	�
���

� ��,�. 

� �	��������*� ������

� � ��	������ �	�*��
��� '
��
� 	��% 
���
��%  ����
 �	-
��
�'�*�� 	�*��
��%
��� 	�
��� �	�*� � ��&����
��. 1�'������ �$>	�
������ �’��% ���� 
��&��,�

� �	�*�'&��
����, ,� ��	��(�% �������
��� ����	�&
�

( ������

�:  

• � $�&%-��� 	�$��� ���	�$
� ���&��� ���������; 
• �����( ����5
�� �	�*�'&��
���� + 	�'��	�
���% � 	�����
���%;  
• '���
���%, �����&��
���% � ���
�����%; 
• 
�&$�����% � ����������% � �	�*� 
� �	��������;  
• ��'�������
� �$>	�
����
� ��	����

� �	�*� � ��&����
��, � ����
 '��
� ��	� &���%-


���� (
�)�������
�5�� + ��&����
��, ���’�'�
�) ' �����
�� ���
��);  
• ��	������� ��&
�5�

� ������%���� &� �	�*� (������*�� �	�*� � ��*���%
� �����) [7, 

�. 144].   
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	�
�� ��
��� 	������ 

�
����� #�����
�� ������*������ – ���	5�) �����&�� ����&	� « ��	����
� �� 
�	����&
� ����
���» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ �	�
���	��. 
������	��� -���� ����	���
� – ��	
��
� ��&�	�+����� «��	��
�%��) �	�
���	�
�-

��������
�) *�
�	». 
��"�
�� �
���	 ���
���� – 
����%
�� ���
��
��� ��	����

� 9����
��� ��	����

� 

����)
��� �����&�	���� ��	'���'
�*�. 
��	��� '��
�	 ,��	���� – ����	�
� ����&	� «3	�������

� � $�&��
�*��� &�	��» 

�
��	����	���%���� 
�*��
��%
��� �
���	������ '���'
��
��� �	�
���	�� ��. ���&. !. =�-
'�	�
�. 
�8������� -�(���  ��
����
� – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, �	�����	 ����&	� « ��	�-

���
� �� �	����&
� ����
���» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ 
�	�
���	��. 
����
���
�� ,��� �
�(���7�
� – ������
� ����&	� «��	����

� �	�*����� ��	���-

'�
%» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ �	�
���	��. 
����
 '(�&�
 ������	���� – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, &�*�
� ����&	� « �����-

��
���*�)
� ���
������ �� ����������» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	����-
�� �	�
���	��. 
����� �
�� ,�(�
��
���� – ����	�
� ����&	� «#���'
��
� ����� �� ����)
� �����&�	-

����» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ �	�
���	��.  
��
����
�� ���
� #�����
����
� – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, &�*�
�, &�*�
� ����&	� 

«"���� �� ����)
� �����&�	����» �
��	����	���%���� 
�*��
��%
��� �
���	������ '���'-

��
��� �	�
���	�� ��. ���&. !. =�'�	�
�. 
����
��� ������ $��*���� – &�*�
� ����&	� «!���
� �� ����

� �����&�	����» 

��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ �	�
���	��.  
����
��� ��(���	 %�(����� – ����	�
� ����&	� «#���'
��
� ����� �� ����)
� �����-

&�	����» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ �	�
���	��. 
����

���� ,��	 $����� – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, ���	5�) 
������) ����	�$��
�� 

��	
��
��� ��&�	�+����� «��	��
�%��) 
������-&����&
�) �
������ ����
�$�&���

�», 
�. "	���
���. 
��1
�	 '��
�	 %�(����� – �����
�) ���
����, 
����%
�� �	��� ���
������
�� ��&��-

����� ��
����
��� ��	�$
�*��� � �3 «6�
���-�����». 
����
�� ���
� #�����
����
� – ����	�
�, ���	5�) �����&�� ����&	� «0�������'�*�� 

�� ����’(��	
�-�
���	���
� ���
������ �	�
���	��» ��	
��
��� ���
�����-
���
������
��� �
���	������ �	�
���	��. 
�������� !���
� '��
�7�
� – ������
� ����&	� «��	����

� �	�*����� ��	���'�
%» 

��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ �	�
���	��. 
!�"� ������ ���������� – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, &�*�
� ����&	� «��	����

� 

�	�*����� ��	���'�
%», &���
 �����%���� �����&�����
�� ������ ��	
��
��� ���
�����-
���
������
��� �
���	������ �	�
���	��. 
!����
�� ����
� ��(���7�
� – ��
&�&�� ��'���-���������
�� 
���, &�*�
� ����&	� 

'����%
�� ���������� ����
���-���������
��� �����%���� "����%���� 
�*��
��%
��� 
�
���	������ ���
�  �	��� @����
��. 
!�������	 #�����	 �
�(���	���� – ��
&�&�� ����	��
�� 
���, &�*�
� ����&	� 

«��	����

� �	�*����� ��	���'�
%» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ 
�	�
���	��. 
��
���
�� ������ ���
���� – &����	 ���
��
�� 
���, �	�����	, '���&�(��) ����&	�( 

«#���'
��
� ����� �� ����)
� �����&�	����» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� 
�
���	������ �	�
���	��. 
�*�(��8� �*�(�� ���(������ – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, ��. 
. �., &�*�
� ����&	� 

«!���
� �� ����

� �����&�	����» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ 
�	�
���	��. 
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��
��
�� �
�(���	 ������*������ – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, ���	5�) 
������) 
����	�$��
��, ���
-��	����
&�
�  	�
���	�
�� ���&���� 
��� ��	��
�, ���&���� 
�0.C"39, &�	����	 �3 «��	��
�%��) 
������-&����&
�) �
������ ����
�$�&���

�».  
����0�
�� #�����
��� ,��7�
� – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, &�*�
� ����&	� 

«4�&����%
� ��
��	��*�� � ���	�&�» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ 
�	�
���	��. 
����0�
�� ,��	 ����	����� – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, &�*�
�, �	�����	 ����&	� 

«4�&����%
� ����	���� �� �����» .�*��
��%
��� �	�
���	�
��� �
���	������. 
���

����� ���(���� ,��7�
� – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, &�*�
� ����&	� �	��
�'�*�� 

����*�)
�� ��	���'�
% �����%���� ��
�&
��
�� � ��������� �
������� ���
����� � ��-

�&
��
�� .�*��
��%
��� ����*�)
��� �
���	������. 
���
�� ����* ��������� – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, &�*�
� .�*��
��%
��� �	�
�-

��	�
��� �
���	������. 
��1�� ������*�� '��
�	���� – '&�$���� ����&	� «0�����'�*�� �� ����’(��	
�-

�
���	���
� ���
������ �	�
���	��» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ 
�	�
���	��. 
����
�� ��(���	 ���
���� – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, &�*�
� ����&	� « ��	����
� �� 

�	����&
� ����
���» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ �	�
���	��.  
������
�� �

� ���
��
� – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, &�*�
�, '�����
�� 
����%
��� 

9����
��� ����	*�)
��� ��	����

� «��	'���'
�*�». 
����"������	 ���
 ���
���� – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, ���	5�) �����&�� ����&	� 

«4�&����%
� ��
��	��*�� � ���	�&�» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ 
�	�
���	��. 
���
�
 �*�(�� ������	���� – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, &�*�
�, &�*�
� ����&	� 

«"���� �� ����)
� �����&�	����» �
��	����	���%���� 
�*��
��%
��� �
���	������ '���'-

��
��� �	�
���	�� ��. ���&. !. =�'�	�
�. 
���
�
 ������ ��������� – &����	 ���
��
�� 
���, �	�����	, '���&�(��) ����&	�( 

«3	�������

� � $�&��
�*��� &�	��» �
��	����	���%���� 
�*��
��%
��� �
���	������ 
'���'
��
��� �	�
���	�� ��. ���&. !. =�'�	�
�. 
���4�
������ )�(�
� �������
� – ��
&�&�� ��'���-���������
�� 
���, &�*�
� ��-

��&	� «!�,� ����������» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ �	�
�-
��	��. 
 ���������	 '��
�	 �
�(���	���� – ���	5�) �����&�� ����&	� «��	�

� ��5�
�» 

.�*��
��%
��� �	�
���	�
��� �
���	������.  
 �"��  ��
�� !��
������  – &����	 ��'���-���������
�� 
���, �	�����	, '����
�
�) 

&��� 
���� � ���
��� ��	��
�, ���
-��	����
&�
�  0�, &�)�
�) ���
 .%(-/�	��%��� ���-
&���� 
���.  
 �"��  ��*��� !�

���7�
� – ��
&�&�� ��'���-���������
�� 
���, &�*�
� ����&	� 

« ��	����
� � �	����&
� ����
���» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ 
�	�
���	��.  
 �&�
� )�(�
� #�����7�
� – ����	�
� ����&	� « ��	����
� �� �	����&
� ����
���» 

��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ �	�
���	��, ���	5�) �����&�� ��-
��&	� �	�	�&
�� � ���
��
�� &��*����
 "����%��� &�	
��
�� ���&���� ��&
��� �	�
���	-
�� ���
� ���%��
� 3��	� "�
�5�����-����)&��
���.  
�����������	  ��
�� .�������� – &����	 ���
��
�� 
���, �	�����	 ����&	� «0���-

����'�*�� �� ����’(��	
�-�
���	���
� ���
������ �	�
���	��» ��	
��
��� ���
�����-
���
������
��� �
���	������ �	�
���	��. 
����� �’������� ���
���� – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, &�*�
� ����&	� «��	����

� 

�	�*����� ��	���'�
%» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ �	�
���	��. 
����
�
�� ���(�� ��*���� – &����	 ���
��
�� 
���, '���&���� ����&	� «��	����

� 

�	�*����� ��	���'�
%» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ �	�
���	��. 
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������
 �����* ���(������ – '&�$���� ����&	� «0�������'�*�� �� ����’(��	
�-
�
���	���
� ���
������ �	�
���	��» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ 
�	�
���	��.  
-�1��
� #��
� �
�(���7�
� – ���	5�) �����&�� ����&	� « �����) 	�����) ����& 

'���'
�*%» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ �	�
���	��. 
#���� #��
 ���������� – 
������) ����	�$��
�� ��$�	���	�� ������
�� �� &�
����
�� 

&����&
�
% '���'
��
�� ���
��� ��	
��
��� ��&�	�+����� «��	��
�%��) 
������-
&����&
�) �
������ ����
�$�&���

�». 
%����� )�(�
� ������7�
� – ��
&�&�� ����	��
�� 
���, &�*�
� ����&	� «�������� �� 

$�'���� 
���+&���%
����» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ �	�
���	��. 
%����

���� ,��	 #�����
������ – �

�
�	 ����&	� ��
�&
��
�� .�*��
��%
��� 

�	�
���	�
��� �
���	������. 
�������� #���
� !��
����
� – ���	5�) �����&�� ����&	�  «��	����

� �	�*����� 

��	���'�
%» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ �	�
���	��. 
'���
�� ����	�� ���
���� – �	���&
�) �

�
�	 ��$�	���	�� ������
�� �� &�
����-


�� &����&
�
% '���'
��
�� ���
��� ��	
��
��� ��&�	�+����� «��	��
�%��) 
������-
&����&
�) �
������ ����
�$�&���

�». 
'�����
���� #��
�  ��
����
� – ��
&�&�� ����	��
�� 
���, ���	5�) �����&�� ��-

��&	� «�������� �� $�'���� 
���+&���%
����» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� 
�
���	������ �	�
���	��. 
)������ ������ ������	���� – '�����
�� �����
��� ���
����� !0  «"����%��) 

�����	�����
�	���
�
�) '���&». 
)�����*�� ������*�� ������	���� – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, &�*�
� ����&	� 

«#���'
��
� ����� �� ����)
� �����&�	����» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� 
�
���	������ �	�
���	��.  
)�����" #�����	 �*�(����� – 
����%
�� ��&&��� «.�	����

� �����
�-�
�	�����
�� 

	���	���» ���
$� ���������
��� �����&�	���� 3��&�

�� '���'
�*�. 
)�(�
 ���(�� ������	���� – ���	5�) �����&�� ����&	� «��	�

� ��5�
�» .�*��-


��%
��� �	�
���	�
��� �
���	������. 
.������--���
�� �*�(�� �’����������� –  ���	5�) 
������) ����	�$��
�� ��$�	�-

��	�� ������
�� �� &�
����
�� &����&
�
% '���'
��
�� ���
��� ��	
��
��� ��&�	�+����� 
«��	��
�%��) 
������-&����&
�) �
������ ����
�$�&���

�». 
2*�������� -��� %�(���
� – ����	�
� ����&	� «3	�������

� � $�&��
�*��� &�	��» 

�
��	����	���%���� 
�*��
��%
��� �
���	������ '���'
��
��� �	�
���	�� ��. ���&. !. =�-
'�	�
�. 
+��
���� ������ ������	���� – ������
� ����&	� «3	�������

� � $�&��
�*��� 

&�	��» �
��	����	���%���� 
�*��
��%
��� �
���	������ '���'
��
��� �	�
���	�� 
��. ���&. !. =�'�	�
�. 
3���	�� )�(�
� ������*����
� – 
������) ����	�$��
�� ��	
��
��� ��&�	�+����� 

«��	��
�%��) 
������-&����&
�) �
������ ����
�$�&���

�», �. "	���
���. 
5��"�
� ��1���� '(�&�
��
� – ��
&�&�� ���
��
�� 
���, &�*�
� ����&	� «��	��-

��

� �	�*����� ��	���'�
%» ��	
��
��� ���
�����-���
������
��� �
���	������ �	�
�-
��	��. 
$��"��� #��
� �
�(���7�
� – ������	, 
������) ����	�$��
�� � �	�
���	�
�) ����'�. 
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