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МЕТОДИЧНІ ПІДХОДИ ДО РОЗРАХУНКІВ НАДІЙНОСТІ 

СИСТЕМИ БУНКЕРУВАННЯ НА ВОДНОМУ ТРАНСПОРТІ 

 
 

У статті розглянуто надійність процесу бункерування суден. З метою 

проведення аналізу надійності процесів бункерування на водному транспорті 

визначено основні фактори забезпечення надійності бункерування (ТСSЕ-аналіз). 

Групування факторів здійснено за техніко-технологічними, комерційними, 

безпековими та екологічними параметрами.  

Враховуючи вагомість груп факторів в системі, визначено коефіцієнт загальної 

надійності процесу бункерування, який дозволить виявляти слабкі місця в 

управлінні процесами бункерування. 

Ключові слова: бункерування, надійність, фактори надійності, ТСSЕ-аналіз, 

водний транспорт. 

 

Методичні підходи до оцінювання надійності системи бункерування на водному 

транспорті. Постановка проблеми. У транспортній системі України важливе місце 

займає водний транспорт. Для його успішної роботи велике значення має добре 

організоване та безперебійне постачання паливо-мастильними матеріалами – 

бункерування. Процеси бункерування суден на водному транспорті пов‘язані з 

техніко-технологічними, природними та екологічними умовами, що в сукупній 

взаємодії впливають на фізичний стан технічних засобів й інфраструктури порту і 

судновласників, ефективність та вчасність портових та перевізних послуг, виконання 

міжнародного морського права і окремо взятих контрактів. Найбільші труднощі при 

оптимізації параметрів виробничо-транспортної системи виникають, при оцінці 

надійності її функціонування та визначенні витрат, пов‘язаних зі збоями в роботі 

окремих ланок. Тому оцінювання надійності системи бункерування необхідне. 

 

© Тимощук О.М., Мельник О.В., 2018 
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здійснювати, враховуючи сукупність безпекових факторів для достатнього рівня 

забезпечення паливопостачанням в системі експлуатації водного транспорту. 
Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Вагомий науковий внесок 

у вирішення проблеми вдосконалення  системи комплексного обслуговування флоту 

і його бункерування внесли М.А. Государев, В.Н. Захаров, В.П. Зачесов, Е.А. Зінь, 

В.Л. Зюзін, А.Г. Малишкін, В.А. Кутиркін, В.П. Маталін, А.К. Медведев, Н.С. 

Радюкін, Л.М .Рижов, А.І. Телегін, В.М. Федюшін і ін.  

Безпосередньо питаннями аналізу ринку бункерувальних послуг присвячено 

роботи авторів Ю.Ю. Горєлової, P.P. Марківського, Н.І. Плявіна, А.Г. Сацького, В.А. 

Старіковского, К.Л. Терехова, В.І. Станкевича, А.А. Суханова, ж.б. Сепа, Дж.В. 

Тілла, Д. Формбі, В. Хойера, А. Хоскінса, Г.А. Черчілля та ін. 

Ю.П. Кондратенко, Д.М. Підопригора досліджували автоматизацію 

технологічного процесу бункерування суден та розглядали можливі підходи до 

вирішення проблеми підвищення ефективності технологічного процесу 

бункерування суден шляхом підвищення рівня його автоматизації. 

Але недостатньо уваги приділялось дослідженню надійності системи бункерування, 

яка необхідна для ефективного обслуговування флоту. Для цього необхідно розробити 

методи аналізу факторів надійності бункерування, що дозволить забезпечити 

безвідмовность, довговічность, ремонтопридатність, готовність та заходи щодо 

забезпечення безпеки функціонування системи бункерування.  

Мета статті. Визначення основних факторів надійності в системі бункерування. 

Розробка методу та схеми послідовності проведення ТCSЕ-аналізу надійності 

бункерування. 

Виклад основного матеріалу. Висока надійність бункерування, як один із 

показників якості обслуговування суден, є життєво необхідною в умовах 

конкурентної середовища[1]. Процеси бункерування суден на водному транспорті 

пов‘язані з техніко-технологічними, природними та екологічними умовами, що в 

сукупній взаємодії впливають на фізичний стан технічних засобів й інфраструктури 

порту і судновласників, ефективність та вчасність портових та перевізних послуг, 

виконання міжнародного морського права і окремо взятих контрактів [2]. Тому до 

основних умов здійснення бункерування необхідно додати ще й превентивні заходи, 

що реалізуються в сукупності безпекових факторів та дозволяють управляти і 

прогнозувати загрози [3]. Технологічні схеми бункерування пов‘язані, насамперед, з 

технічними характеристиками і способами заливу рідин на бункерувальне судно [4]. 

Процес бункерування суден здійснюється за такими технологічними схемами: в 

порту: автозаправник – бункерувальник, автозаправник – судно; в акваторії порту: 

бункерувальник – судно[5].  

Врахування впливів умов та схем бункерування реалізується в системі управління 

процесами забезпечення надійності, що є складовою техніко-технологічних 

властивостей технічних засобів на водному транспорті.  

Надійність — властивість технічних об‘єктів зберігати у часі в установлених 

межах значення всіх параметрів, які характеризують здатність виконувати потрібні 

функції в заданих режимах та умовах застосування, технічного обслуговування, 

зберігання та транспортування [6]. Під технічними об‘єктами розуміють пристрої, 

прилади, механізми, машини, комплекси обладнання, будівельні конструкції і 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%27%D1%94%D0%BA%D1%82


    

 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.2 

    

6 

споруди, технологічні операції і процеси, системи зв'язку, інформаційні системи, 

автоматизовані системи управління технологічними процесами тощо [7]. 

Надійність є комплексною властивістю, що залежно від призначення об‘єкта і 

умов його застосування, може містити в собі безвідмовність, довговічність, 

ремонтопридатність та збережуваність чи певні поєднання цих властивостей [8]. 

Також стандарт дає більш чіткі визначення зазначених властивостей (табл. 1) 

Методи теорії і практики дослідження надійності базуються на застосуванні 

апарату теорії ймовірностей і випадкових процесів, математичної статистики, 

моделюванні [9]. 
 

Таблиця 1 

Опис властивостей надійності технічних об’єктів 

 

Властивість Опис 

1 2 

Безвідмовність  Виконання потрібних функцій в певних умовах протягом 

заданого інтервалу часу чи наробітку 

Довговічність  Виконання потрібних функцій до переходу у граничний стан 

при встановленій системі технічного обслуговування та ремонту 

 

Ремонтопридатність  Здатність до підтримання та відновлення стану, в якому він 

здатний виконувати потрібні функції за допомогою технічного 

обслуговування та ремонту 

Збережуваність  Властивість об'єкта зберігати в заданих межах значення 

параметрів, що характеризують здатність об'єкта виконувати 

потрібні функції, під час і після зберігання та (чи) 

транспортування 

Готовність  Властивість об'єкта, бути здатним виконувати потрібні 

функції, в заданих умовах у будь-який час чи протягом заданого 

інтервалу часу за умови забезпечення необхідними зовнішніми 

ресурсами 

1. Залежить від поєднання властивостей та забезпечення 

технічного обслуговування і ремонту 

2.Необхідні зовнішні ресурси, що не належать до ресурсів 

технічного обслуговування та ремонту, не впливають на 

властивість готовності об'єкта 

 

Аналіз надійності проводять з метою [10]: 

– перевірки здійснимості встановлених вимог і (або) оцінки імовірності 

досягнення потрібного рівня надійності складових частин та об‘єкта в цілому; 

– перевірки ефективності запропонованих (реалізованих) заходів щодо 

доопрацювання конструкції, технології виготовлення, стратегії технічного 

обслуговування та ремонту для підвищення надійності; 

– прогнозування надійності та вибору раціональних шляхів забезпечення чи 

підвищення надійності. 

Комплекс заходів щодо аналізу надійності грунтується на таких принципах: 

– вимоги споживача (замовника) щодо надійності замовлених об‘єктів обов‘язкові 

для розробника (виробника); 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D1%96%D1%8F_%D1%96%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D1%96%D1%80%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
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– імовірність настання критичних відмов не повинна перевищувати гранично 

допустимого рівня протягом усього терміну експлуатації об‘єкта; 

– основний обсяг роботи щодо аналізу надійності повинен проводитися на стадії 

науково-дослідних і дослідно-конструкторських робіт. 

На нашу думку дослідження шляхів проектування та обґрунтування комплексу 

заходів із забезпечення надійності необхідно доповнити властивістю ресурсовіддачі, 

що дозволить досягти цілі перевірки ефективності роботи технічного об‘єкта та 

відображатиме результативність заходів із доопрацювання конструкцій, стратегій 

здійснення технічного обслуговування і ремонту.  

Опис властивостей, що формують ресурсовіддачу технічного об‘єкта подано в табл. 2.  
 

Таблиця 2  

Опис ресурсовіддачі як властивості надійності процесів бункерування на водному 

транспорті* 
 

Властивість Опис Примітка 

Ресурсовіддача  - це властивість об'єкта зберігати у часі в 

установлених межах значення всіх параметрів, які 

характеризують здатність виконувати своєчасно, у повному 

обсязі та відповідно до умов контрактів, на визначених рівнях 

фондовіддачі й рентабельності процесів застосування, 

технічного обслуговування, зберігання та транспортування. 

1. Є комплексною 

властивістю, що 

залежно від 

призначення об'єкта і 

умов його застосу-

вання, може містити в 

собі фондорента-

бельність, фондовід-

дачу, своєчасність, 

забезпечення попиту  

чи певні поєднання 

цих властивостей. 

Фондорентабельність  Властивість об'єкта забезпечувати 

виконання потрібних функцій в 

певних умовах з заданими рівнями 

прибутковості та витрат 

 

Фондовіддача  Властивість об'єкта виконувати 

потрібні функції із заданою 

продуктивністю роботи та заявленими 

обсягами  

 

Своєчасність  Властивість об'єкта виконувати 

терміни поставки/бункерування/ 

транспортування та інших процесів 

відповідно до технологічної карти та 

контрактів 

 

Забезпечення попиту 

(запаси) 

Властивість об‘єкта задовольняти 

запити замовника з дотриманням 

заданих параметрів технологій 

бункерування та контрактів 

 

Стійкість  Властивість об‘єкта, що характеризує 

виконувати задані функції в умовах дії 

перешкод 

 

 

*розроблено автором 
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Методи аналізу надійності використовуються для прогнозування 

безвідмовності, довговічності, ремонтопридатності, готовності та заходів щодо 

забезпечення безпеки об‘єкта, а також для порівняння наслідків прогнозування із 

заданими вимогами. ДСТУ 2861-94  встановлює два основних підходи до аналізу 

надійності об‘єктів: 

– аналіз надійності об‘єкта за результатами заходів і способів щодо 

забезпечення надійності на етапах проектування, виробництва та експлуатації 

відповідно до програми забезпечення надійності (ПЗН); 

– кількісні методи аналізу надійності об‘єкта, які ґрунтуються на аналізі умов 

експлуатації, причин і механізмів відмов, показників надійності елементів, 

стратегій технічного обслуговування та ремонту тощо. 

З метою проведення аналізу надійності процесів бункерування на водному 

транспорті визначимо основні фактори, що впливають на властивості. Групування 

факторів здійснено за техніко-технологічними, комерційними, безпековими та 

екологічними умовами (табл. 3.). Тому пропонуємо дослідження факторів 

забезпечення надійності бункерування назвати ТСSЕ-аналізом.  

 

 
                                                                                                                          Таблиця 3 

 Фактори ТСSЕ-аналізу надійності бункерування* 
 

Група 

факторів Техніко-

технологічні 
Комерційні Безпекові Екологічні 

№п/п 

1 2 3 4 5 

1 Схема заливу 

палива  

Умови контрактів Технічний стан 

об‘єктів 

транспорту й 

інфраструктури 

Сертифікація  

2 Перевірка 

наливного вантажу 

Виконання 

контрактів 

Рівень зносу та 

енергоефективн

ості 

Технології 

захисту від 

розливів 

3 Технологічні карти 

бункерування 

Вартість палива 

та 

бункерувальних 

послуг 

Контрактні 

умови 

(виконання 

умов безпеки 

мореплавства) 

Технології 

обробки та 

витрати 

нафтомістких 

відходів 

4 Технологія обробки 

судна/палива 

Сертифікація  Фінансовий 

стан учасників 

угоди з 

бункерування 

Екологічні 

збори та 

дозволи 

7 Схеми резервування 

та транспортування 

Якість палива  

 

 

Природні умови 

та техногенні 

загрози 

Технічні 

засоби збору 

розливів 
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Закінчення табл. 3 

8 Технологія переливу Витрати на 

утримання 

основних та 

оборотних 

засобів, супутні 

витрати 

Рівень 

резервування та 

втрат  

Врахування 

природних та 

техногенних 

умов 

середовища 

9 Технічні умови 

бункерування 

Професійна 

підготовка 

персоналу та 

оплата праці 

Інтенсивність 

надзвичайних 

ситуацій 

(простоїв, збоїв, 

розливів, 

невиконання 

контрактів 

тощо) 

Витрати на 

екологічну 

безпеку 

10 Обробка площ, 

обладнання 

Витрати на 

управління 

(портові збори, 

сертифікацію, 

екологічні збори 

тощо) 

Зміни у 

міжнародному 

та 

національному 

праві, політичні 

умови 

Інтенсивність 

забруднень 

 

*розроблено автором 

 

 
Описана структуризація факторів дозволяє формалізувати функцію надійності:  

 

f (H) = f(T,С,S,E)                                              (1) 

 

Проведення ТСSЕ-аналізу описаних умов дозволяє визначити їх вагомість та 

взаємовпливи в процесах забезпечення надійності бункерування. Опис основних 

етапів ТСSЕ-аналізу подано на рис. 1.  

Ресурсовіддача як властивість технічного об‘єкта досліджена не достатньо і лише 

у економічних науках це поняття описує оборотність капіталу та є відображенням 

ефективності використання ресурсів, що розраховується як відношення обсягів 

виручки до одиниці капіталу, вкладеного у діяльність підприємства. Тобто 

ресурсовіддача показує скільки надходжень від використання технічного об‘єкта 

припадає на одиницю його вартості. Спорідненими параметрами ефективності 

використання технічних об‘єктів, що можуть стати резервами для відновлення та 

забезпечення надійності, є фондорентабельність, фондовіддача, своєчасність, 

стійкість та забезпечення попиту.  

Кожен із вказаних параметрів відображає економічні умови та витрати на 

забезпечення інших властивостей надійності бункерування. Розглянемо більш 

детально структуру параметрів ресурсозабезпечення надійності (табл. 4). 

Після встановлення системи параметрів за всіма властивостями та дослідження 

статистичного масиву інформації визначаємо значення параметрів забезпечення 

надійності в процесах бункерування  (табл. 5).  
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Приведення значень параметрів для цілей ТСSЕ-аналізу надійності 

бункерування  в систему (1;0) проводиться з використанням відношення дійсних 

значень за параметрами до еталонних /нормативних значень: 
 

                                           Нп=Пр д/Пре,                                   (2) 
 

де Нп – надійність за окремим параметром, Пр д – дійсне значення параметру 

надійності в досліджуваному процесі бункерування; Пре, – еталонне/нормативне 

значення надійності процес бункерування. 

 

   *розроблено автором 

Рис.1. Схема послідовності проведення ТСSЕ-аналізу надійності 

бункерування* 

 

Таким чином, всі отриманні значення будуть від 0 і в діапазоні порівнянь. Далі 

проводиться перетворення еталонних/нормативних значень в систему від 0 до 1 за 

допомогою ранжування значень параметрів відповідно до профілю надійності. 

Профіль надійності відобразить характеристику окремих властивостей, при цьому 

проранжовані параметри знаходяться в діапазоні порівнянь. Профіль надійності 

відобразить характеристику окремих властивостей, при цьому проранжовані 

параметри будуть знаходитись в діапазоні порівнянь. 
   

 

1. Формування набору факторів в системі «технології – комерція – безпека - екологія» 

та оцінка вагомості 

2. Опис властивостей технічних об‘єктів для цілей аналізу надійності 

3. Встановлення еталонних/нормативних значень для параметрів властивостей 

надійності бункерувальних процесів 

4. Приведення значень параметрів в одиничну систему та їх ранжування 

5. Побудова матриці дійсних  значень параметрів надійності за окремими 

властивостями 

6. Оцінювання рівня та визначення профілю надійності бункерування 

7. Виявлення слабких місць та оцінка негативного впливу факторів на рівень 

надійності 

8. Розробка корегуючих заходів  

9. Оцінювання змін профілю надійності та схем резервування з урахуванням 

корегуючих заходів 
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                                                                                                                                                         Таблиця 4  

Характеристики  ресурсозабезпечення надійності бункерування* 

 

Характеристика  Загальноприйнятий підхід до 

розрахунку 

Варіації змін, що 

характеризують стан 

властивостей надійності  

1 2 3 

Фондорентабель-

ність  

Відношення прибутку до вартості 

основних засобів  (технічних 

засобу в процесі бункерування) 

Рентабельний/збитковий 

Фондовіддача  Відношення обсягу доходів від 

бункерування та супутніх послуг 

до середньорічної вартості 

основних засобів 

Високий рівень 

(≥1)/прийнятний рівень/ 

низький рівень/ не прийнятний 

рівень (≤0). 

Своєчасність   Своєчасно/ із затримкою/ з 

резервозабезпеченою 

затримкою/ із значною 

затримкою/ несвоєчасно 

Стійкість   Показники безвідмовносні з 

урахуваням умовних вірогідностей 

Стійка/умовно стійка/нестійка 

 

Забезпечення  

попиту 

Оцінюються забезпеченість запасами, 

оптимальні обсяги резервів, тривалість 

технологіч-них циклів, розміри та 

техноло-гічні карти транспортуван-

ня/бункерування/зберігання, 

танкерування (розміщення палива по 

ємкостях та послідовність його 

перевантаження) 

Забезпечений 

попит/забезпечений не в 

повній мірі/забезпечений зі 

значними порушеннями 

контракту/не забезпечений  

 

*розроблено автором 

 
                                                                                                                    Таблиця 5 
Значення параметрів забезпечення надійності в процесах бункерування 

 

Властивість Параметри 

1 2 

1. Безвідмовність  1.1. Вірогідність безвідмовної роботи 

1.2. Ймовірність відмови 

1.3. Частота відмов 

1.4. Інтенсивність відмов 

1.5. Середнє напрацювання до першої відмови 

2 Довговічність  2.1. Вірогідність внесення змін 

3. Ремонтопридатність  3.1. Час коректування, 

3.2. Вірогідність коректування у заданий час, 

3.3. Коефіцієнт готовності, 

3.4. Параметр потоку коректувань 

4. Збережуваність  4.1. Збережуваність паливо-мастильних 

матеріалів 

5. Готовність  5.1. Узгодження техніко-технологічних умов 
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                                                                                                                     Закінчення табл. 5 

6. Ресурсовіддача 6.1. Фондорентабельність: 

Відношення прибутку до вартості основних засобів   

6.2. Фондовіддача: 

Відношення обсягу доходів до середньорічної 

вартості основних засобів 

6.3. Своєчасність 

6.4. Стійкість:  

вірогідність безвідмовної роботи 

6.5. Забезпечення  попиту  

*розроблено автором 

Визначення рівня профілю надійності дозволить виявити слабкі місця в 

забезпеченні властивостей безвідмовності, довговічності, ремонтопридатності, 

збереженості, готовності та ресурсовіддачі. Проте для вибору технологічних карт 

та схем бункерування необхідно проаналізувати вплив системи факторів, що у 

взаємодії між собою формують зовнішнє середовище функціонування технічного 

засобу та визначають його придатність й зношуваність. Описані та структуризовані 

в систему «технології – комерція – безпека – екологія» фактори можуть як 

позитивно, так і негативно впливати на загальний рівень надійності процесу

бункерування. Тому доцільно проводити оцінку їх впливу за параметрами 

властивостей надійності й узагальнювати за групами. Формула для визначення 

рівня надійності під впливом окремої групи факторів має вигляд: 

    ∑
   

   

 
                    (3) 

де  Вп – вагомість п-го фактора в і-й групі факторів., п від 1 до 10, і від 1до 4.

Враховуючи окремо вагомість груп факторів в системі, знаходимо коефіцієнт 

загальної надійності процесу бункерування:  

  ∑    
 
           (4) 

Оцінивши загальний коефіцієнт надійності процесу бункерування на водному 

транспорті, можемо виявляти слабкі місця в управлінні процесами бункерування, 

проектувати процеси відновлення технічних об‘єктів, прогнозувати рівень 

задоволеності контрактів та перспективні напрями оновлення техніко-

технологічної бази. 

Висновки. Розроблений метод та схема послідовності проведення ТCSЕ-аналізу 

на основі визначення основних факторів за техніко-технологічними, комерційними, 

безпековими та екологічними умовами дозволить визначити коефіцієнт загальної 

надійності процесу бункерування. Оцінка загального коефіцієнта надійності 

процесу бункерування на водному транспорті дозволить виявити «вузькі» місця в 

управлінні процесами бункерування, надасть можливість визначити напрями 

удосконалення технічних засобів бункерування, прогнозувати комерційну 

доцільність технологічних схем бункерування, дотримуватись виконання умов 

безпеки мореплавства, забезпечити екологічну безпеку. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К РАСЧЕТУ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМЫ 

БУНКЕРОВКИ НА ВОДНОМ ТРАНСПОРТЕ 

 

В статье рассмотрена надежность процесса бункеровки судов.  

С целью проведения анализа надежности процессов бункеровки на водном 

транспорте определены основные факторы обеспечения надежности бункеровки 

(ТСSЕ-анализ). Факторы сгруппированы по технико-технологическими, 

коммерческим, безопасносным и экологическим параметрам. 

Учитывая значимость групп факторов в системе, определен коэффициент 

общей надежности процесса бункеровки, который позволит выявлять слабые 

места в управлении процессами бункеровки. 

Ключевые слова: бункеровки, надежность, факторы надежности, ТСSЕ-

анализ, водный транспорт. 
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METHODICAL APPROACHES FOR CALCULATING THE RELIABILITY 

OF THE BUNKERING SYSTEM ON WATER TRANSPORT 

 

The article considers the reliability of the bunkering process of ships, as a property of 

a technical object to save all parameters, which characterize the ability to perform the 

required functions in the given modes and conditions of use, maintenance, storage and 

transportation. The description of properties of reliability of technical objects is given: 

non-failure operation, durability, repairability, safety and readiness. It was suggested to 

add properties of resource productivity to the reliability properties, which would allow to 

achieve the goal of checking the effectiveness of the technical object and will show the 

effectiveness of measures to improve the structure, strategies for maintenance and repair. 

In order to analyze the reliability of bunkering processes on water transport, the main 

factors of ensuring the reliability of bunkering (TCSE-analysis) were determined. The 
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grouping of factors is carried out in terms of technical, technological, safety and 

environmental parameters, which will allow to formalize the reliability function.  

Carrying out TCSE-analysis of the described conditions allowed to determine their 

importance and mutual influence in the processes of ensuring the reliability of bunkering. 

The scheme of the sequence of conducting TCSE-analysis of bunkering reliability has 

been developed. The characteristics of resource maintenance of bunkering reliability are 

considered. The characteristics of resource maintenance of bunkering reliability are 

considered. Given the importance of the group of factors in the system, the coefficient of 

overall reliability of the bunkering process is determined, which will allow to identify 

weak points in the management of bunkering processes, to design processes for the 

restoration of technical objects, to predict the level of performance of contracts and 

promising directions for updating the technical and technological base. 

Keywords: bunkering, reliability, reliability factors, TCSE-analysis, water transport. 
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МІЦНІСНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЇ 

БУНКЕРНОГО ВАГОНА  
 

 
У статті розглянуто питання щодо теоретичного та експериментального 

дослідження міцності елементів конструкції вагона-хопера критого для зерна та 
інших харчових вантажів. Виконано аналіз результатів експериментальних та 
теоретичних досліджень напружено-деформованого стану рами вагона-хопера 
методом скінчених елементів (МСЕ). 

Ключові слова: вагон-хопер, міцність елементів, розрахункові та 
експериментальні напруження. 

 
Вступ. Шворневий вузол є одними із найбільш навантажених вузлів вантажних 

вагонів, що експлуатуються. Питання зменшення напруженно-деформованого стану у 
шворневому вузлі, а також продовження терміну його безпечної експлуатації 
знаходяться під постійною увагою виробників, експлуатаційників та вчених. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Проблеми міцності 
рухомого складу розглядалися в роботах  В.А. Лазаряна, Є.П. Блохіна, М.Б. Кельріха 
[1], С.В. Мямліна, [2, 3], В.Д. Дановича, С.И. Соколова та інших видатних вчених.  

На даний час проблема міцності конструкцій бункерних вагонів неодноразово 
розглядалася як в Україні, так і в країнах СНД. Роботи щодо дослідження міцності 
конструкції бункерних вагонів проводилися в Білоруському державному 
університеті транспорту (БелДУТ), Державному підприємстві "Український 
науково-дослідний інститут вагонобудування" (ДП «УкрНДІВ»), Петербурзькому 
державному університеті шляхів сполучення (ПДУШС) та інших науково-
дослідних закладах. У останніх публікаціях, присвячених бункерним вагонам, 
розглянуті питання щодо міцності елементів конструкцій вагонів-хоперів.  

 

© Ільчишин В.В., Стринжа А.М., Худієнко В.А., Полулях В.М., Шушмарченко В.О., 2018 
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У статті Макєєва С.В. [4] розглянуте питання розрахунків на міцність основних 
несучих елементів [5], стійок, обшиви та інших елементів. Стаття Рахімова Р.В. [6] 
присвячена питанню дослідження елементів кузова на міцність, виявленню найбільш 
напружених зон та елементів. Дані публікації вказують, що останні дослідження 
спрямовані на підвищення міцності та надійності, покращенню технічних та 
експлуатаційних характеристик вагонів-хоперів. 

Однак і сьогодні, при експлуатації нових моделей вагонів-хоперів різного 

конструктивного виконання, виникає багато запитань щодо їх міцнісних показників. 

Мета і завдання дослідження. Вагони-хопери мають суттєві відмінні риси від 

вантажних вагонів інших типів – наявність розвантажувальних бункерів та похилих 

торцевих стін кузова. Зазначені відмінності багато в чому визначають міцносні якості 

бункерних вагонів. В експлуатації ці вагони отримують різні види ушкоджень, основні 

з яких обумовлені впливом ударних навантажень при розпуску вагонів з гірок. При 

проведенні експериментальних досліджень вагона-хопера,  були виявлені зони 

перевищення допустимих напружень в елементах конструкції шворневого вузла [7-9]. 

Для зниження напружено-деформованого стану елементів конструкції шворневого 

вузла потрібно застосування теоретичного та експериментального методів. Один з 

таких методів дослідження із застосуванням математичної моделі напружено-

деформованого стану, що адекватно відображує конструкцію та навантаження, що 

діють на неї, приведено у статті. Тому дослідження, спрямовані на підвищення 

міцності і надійності бункерних вагонів є актуальними. 

Матеріали та методи дослідження. З метою задоволення потреб перевізників, 

розширення номенклатури продукції, зниження собівартості перевезень та 

збереження вантажу, що перевозиться, багато вагонобудівних заводів України, 

Росії та інших країн СНД розробили й поставили на виробництво багато моделей 

вагонів-хоперів різного конструктивного виконання з покращеними показниками. 

Однак при проведенні випробувань нової продукції виникають проблеми з 

міцністю елементів конструкції. 

У статті наведено результати досліджень напружено-деформованого стану 

несучої конструкції вагона-хопера критого для зерна та інших харчових вантажів 

моделі 19-4152 (основні технічні характеристики наведені в табл. 1) при статичних 

випробуваннях від дії вертикальних навантажень та випробувань на міцність при 

співударі нормативними навантаженнями [7-11].  

Під час проведення випробувань на співудар та статичних випробувань від дії 

вертикальних навантажень було встановлено перевищення нормативних напружень 

в елементах шворневої балки. Аналіз отриманих напружень свідчить, що причиною 

цього є низька міцність елементів конструкції, зумовлена конструктивними 

особливостями вагонів-хоперів. 

При допустимому значенні 390 МПа на нижньому листі шворневого вузла, у місці 

з‘єднання з хребтовою балкою, отримані значення 623 МПа та 406 МПа, що є 

перевищенням допустимих нормативних значень [7-11]. Виникла необхідність 

удосконалення та підсилення конструкції з метою перерозподілу напружень у 

шворневому вузлі.  Крім того, в шворневій балці вагона за I розрахунковим режимом 

під час проведення експлуатаційних випробувань отримані напруження 346 МПа, за III 

розрахунковим режимом – 226 МПа, при допустимих для сталі класу міцності 390 

відповідно 351 МПа та 240 МПа. Отримані напруження складають 98,6% та 94,2% 

відповідно від допустимих нормативних значень показників. 
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                                                                                                                Таблиця 1 

Основні технічні характеристики вагона-хопера критого для зерна та інших 

харчових вантажів моделі 19-4152 
 

Назва параметра Значення 

параметра 

 Вантажопідйомність, т, не більше 71,5 

 Маса тари, т: 

      - max 

      - min 

22,5 

21,8 

 Об‘єм кузова, м
3
, не менше 133 

 Максимальне розрахункове статичне навантаження від колісної 

пари на рейки, кН (тс) 
230,5 (23,5) 

 Питома матеріаломісткість (відношення маси тари до 

вантажопідйомності) 
0,315 

Довжина вагона по осях зчеплення автозчепів, мм 14720±20 

Висота від рівня головок рейок до вісі автозчепу у порожньому 

стані вагона, мм 
1060±20 

Кількість люків, шт.: 

- завантажувальних 

- розвантажувальних 

4 або 56 

Розміри люків, мм: 

- завантажувального 

- розвантажувального 

1625х595 

1100х325 

Кут нахилу до горизонтальної площини, град: 

- торцевих стін кузова 

- стін бункерів 

40 

42; 55 

Конструкційна швидкість, км/год, не більше 120 
 

 

 
 

 

На підставі результатів експериментальних досліджень проведено коригування 

розрахункової схеми та зроблені висновки про можливі варіанти перерозподілу 

напружень в зоні шворневого вузла. Після коригування розрахункової схеми проведені 

повторні розрахунки шворневого вузла на міцність. Напружено-деформований стан 

шворневого вузла до підсилення за I режимом наведено на рис. 1 – 2.  

 

  
 

Рис. 1. Напружено-деформований стан 

шворневого вузла до підсилення 

 за I режимом (вид зверху), МПа 

 

Рис. 2. Напружено-деформований стан 

шворневого вузла до підсилення  

за I режимом (вид знизу), МПа 



    

 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.2 

    

19 

Напружено-деформований стан шворневого вузла до підсилення за ІІI режимом 

наведено на рисунках 3 – 4. 

 

 

 
 

 

Рис. 3. Напружено-деформований стан 

шворневого вузла до підсилення  

за ІІI режимом (вид зверху), МПа 

 

Рис. 4. Напружено-деформований стан 

шворневого вузла до підсилення  

за ІІI режимом (вид знизу), МПа 
 

 

Напружено-деформований стан шворневого вузла до підсилення у режимі 

співудару наведено на рисунках 5–6. 

 

 

  
 

Рис. 5. Напружено-деформований стан 

шворневого вузла до підсилення у режимі  

співудару (вид зверху), МПа 

 

Рис. 6. Напружено-деформований 

стан шворневого вузла до підсилення 

 у режимі співудару (вид знизу), МПа 

 

 

Збіжність результатів розрахунку і експериментальних досліджень за I режимом 

склала 96%. Збіжність результатів розрахунку і експериментальних досліджень за 

ІІI режимом склала 86%. Збіжність результатів розрахунку і експериментальних 

досліджень у режимі співудару склала 93%.  

Результатами повторних розрахунків фактично співпали з результатами 

експериментальних досліджень, що свідчить про достовірність розрахункової схеми.  

Після отримання позитивних результатів розрахунків з результатами 

експериментальних досліджень було виконане доопрацювання конструкції 

шворневого вузла з метою його підсилення. Для зменшення напружень, отриманих в 

ході випробувань вагона, в верхньому і нижньому листах шворневої балки було 

виконано армування крайок даних листів. Армування виконано листом товщиною 16 

мм зі сталі класу міцності 390 МПа. Схема розташування армування крайок наведена 

на рис. 7. 
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Рис. 7. Схема виконання армування листів шворневої балки вагона-хопера моделі 

19-4152 

 

Розрахунок на міцність підсиленого вузла показав суттєві зниження напружень 

в елементах конструкції шворневого вузла: 

– за I режимом – до 268 МПа (рис. 8 – 9); 

– за III режимом – до 220 МПа (рис. 10 – 11); 

– у режимі співудару – до 322 МПа (рис. 12 – 13). 
  

 

  
 

Рис. 8. Напружено-деформований стан 

шворневого вузла після підсилення  

за I режимом (вид зверху), МПа 
 

 

 

Рис. 9. Напружено-деформований стан 

шворневого вузла після підсилення  

за I режимом (вид знизу), МПа 
 

 
 

 

Рис. 10. Напружено-деформований 

стан шворневого вузла після підсилення 

за ІІI режимом (вид зверху), Мпа 

 

 

Рис. 11. Напружено-деформований стан 

шворневого вузла після підсилення 

 за ІІI режимом (вид знизу), МПа 
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. 

  
 

Рис. 13. Напружено-деформований 

стан шворневого вузла після підсилення 

у режимі співудару (вид зверху), МПа 

 

Рис. 14. Напружено-деформований стан 

шворневого вузла після підсилення  

у режимі співудару (вид знизу), МПа 

 

 

Після підсилення шворневого вузла проведені додаткові експериментальні 

дослідження. Аналіз результатів показав, що максимальні сумарні напруження від 

статичних випробувань на міцність та на співудар в зоні підсилення склали 369 

МПа та 384 МПа. Збіжність результатів теоретичних розрахунків та 

експериментальних досліджень склала 84% – 87%, що є задовільним результатом 

та підтверджує адекватність розрахункової схеми та достовірність можливих 

результатів розрахунків по іншим елементам конструкції вагона-хопера. 

Експериментальні дослідження виконані тензометричним методом, причому 

особлива увага приділялася вимірюванню деформацій в шворневому вузлі, як 

найбільш навантаженому. 

Обробка даних статичних випробувань на міцність виконувалася з використанням 

автоматизованих комплексів обробки дослідних даних з використанням статистичних 

методів. 

Вимірювана величина при статичних випробуваннях визначалася за різницею 

показань засобів вимірювальної техніки до навантаження і після нього: 

, (1) 

де  – показання засобів вимірювальної техніки в завантаженому стані об'єкта 

випробувань; 

 – показання засобів вимірювальної техніки в порожньому стані об'єкта 

випробувань; 

– калібрувальний коефіцієнт засобів вимірювальної техніки, визначений за 

формулою (2). 

 

, (2) 

 

де Rд – опір тензорезистора, Ом; 

Rш – опір калібрувального шунта, Ом; 

Аш – амплітуда (відхилення) процесу, яка виміряна при калібруванні, В. 
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Напруження σ, МПа, в елементах конструкції у місцях встановлення  

тензорезисторів визначені за формулою для одиночних тензорезисторів (3): 

 

, (3) 

 

де а – амплітуда (відхилення) процесу, В; 

Rд – опір тензорезистора, Ом; 

Rш – опір калібрувального шунта, Ом; 

Аш – амплітуда (відхилення) процесу, виміряна при калібруванні, В; 

Е – модуль пружності матеріалу досліджуваної деталі, МПа; 

Кт – коефіцієнт чутності тензорезистора. 

 
Отримані в результаті обробки даних напруження від статичного навантаження 

брутто використовувалися для оцінки міцності конструкції вагона у режимі співудару. 

Оцінка міцності конструкції за результатами випробувань на співудар 

виконувалася за формулою (4): 

(σверт. + σ уд.) ≤ σт. (4) 

де σверт. – напруження від дії вертикального навантаження брутто, МПа; 

σуд. – напруження від дії удару зусиллям 3,5 МН; 

σт. – межа текучості матеріалу, МН. 

Висновки. На підставі аналізу результатів експериментальних досліджень 

встановлено: 

– для підвищення міцності і надійності несучих вузлів і деталей бункерних 

вагонів, що працюють в умовах тривалого й інтенсивного впливу динамічних 

навантажень, потрібно використовувати матеріали підвищеного класу міцності від 

390 і вище; 

– необхідно розробляти і застосовувати принципово нові конструктивні форми 

найбільш напружених вузлів з метою перерозподілу та зниження навантажень.  

Незважаючи на проведену модернізацію та виконане підсилення шворневого 

вузла вагона-хопера моделі 19-4152, максимальні напруження в цьому вузлі 

складають 98,5% від допустимого нормативного значення. Зазначене свідчить, що 

шворневий вузол залишається одним з найбільш напружених елементів вагона та 

потребує детального вивчення при виконанні подальших досліджень.  
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STRENGTH RESEARCH OF ELEMENTS OF THE BUNKER WAGON 

CONSTRUCTION 

 

The article deals with the theoretical and experimental study of the strength of the 

structural elements of the hopper car covered for grain and other food cargoes. The results of 

experimental and theoretical studies of the stress-strain state of the hopper car frame by the 

finite element method (fem) are analyzed. Analysis of the results showed that the convergence 
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of the results of theoretical and experimental studies is 84% – 87%, which is a satisfactory 

result and confirms the adequacy of the design scheme and the reliability of the possible 

results of calculations for other elements of the design of the hopper car. 

Experimental studies were performed by the tensometric method. Special attention was 

paid to the measurement of deformations in the pivot assembly as the most loaded element. 

Data processing of static strength tests was performed using automated complexes of 

experimental data processing using statistical methods. Despite the modernization and 

strengthening sordevolo node for hopper model 19-4152, the maximum voltage at that 

node 98,5% of the permissible normative values. This indicates that the pivot point 

remains one of the most stressed elements of the car and requires detailed study when 

performing further studies. 

The analysis of published literature sources shows that the problems associated with the 

strength of the hopper cars are relevant not only in Ukraine but also in the cis countries. 

Keywords: hopper car, element strength, design and experimental stresses. 
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ РЕМОНТУ БЕТОННИХ ПОКРИТТІВ 

ТРАНСПОРТНИХ СПОРУД В УМОВАХ ГЛОБАЛЬНОГО 

ПОТЕПЛІННЯ 
 

 

У статті наводяться відомості про спосіб ремонту бетонних і залізобетонних 

конструкцій із застосуванням мінеральної композиції на основі ненасиченої 

поліефірмалеінатної смоли, що забезпечує високу адгезію до старого бетону. 

Розроблений спосіб ремонту поверхневого шару цементобетонних покриттів 

автомобільних доріг. Підібраний оптимальний склад композиції, що забезпечує при 

найменшому вмісті полімеру високі фізико-механічні характеристики отриманих 

покриттів.  

Ключові слова: ремонт; цементобетонні покриття; мінеральна композиція; 

смола; морозостійкість. 

 

Вступ. Клімат більшої частини півдня України характеризується несприятливими 

погодними умовами в літній час року. Денна температура влітку сягає 30...39 
0
С при 

відносній вологості повітря 20...30%. Несприятливі впливи природньо-кліматичних 

факторів, важких транспортних навантажень призвели до істотного зносу і 

утворенню різних пошкоджень дорожніх покриттів, одними з яких є руйнування 

поверхневого шару бетону. Наслідком цього є зростання потреби у виконанні і 

збільшенні обсягів ремонтно-відновлювальних дорожніх робіт. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Досвід експлуатації 

автомобільних доріг з цементобетонних покриттів доводить, що існуючі способи 

ремонту поверхневих руйнувань недостатньо ефективні, особливо в регіонах з 

жарким кліматом. В умовах постійного зростання осьових навантажень 

транспортних засобів та інтенсивності руху актуальним завданням є вдосконалення 

методів відновлення поверхневого шару бетону з метою підвищення надійності і 

працездатності жорстких покриттів автомобільних доріг. 

При транспортуванні бетонна суміш частково зневоднюється, втрачає 

легкоукладальність, що ускладнює її укладання та ущільнення. Внаслідок 

інтенсивного випаровування води виникають значні усадочні деформації (усадки 

0,4 ... 0,6 мм / м).  Температурний вплив і усадка бетону викликають деформацію і 

досить високі розтягуючі зусилля, що призводить до утворення тріщин бетону. 

 

 

© Дорошенко О.Ю., 2018 
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В результаті спільного впливу автотранспорту та погодно-кліматичних факторів на 

цементно-бетонних покриттях автодоріг з‘являються різні деформації і пошкодження – 

поперечні, поздовжні тріщини, лущення, раковини, відколи кутів і кромок швів, що 

істотно впливає на техніко-експлуатаційні показники доріг і на швидкості потоку 

автомобілів. У зв‘язку з цим  є технічна і економічна необхідність в своєчасному, 

якісному та раціональному ремонті і відновленні існуючого бетонного покриття. 

Мета і завдання дослідження. Досвід ремонту старого цементобетонного 

покриття асфальтом або полімербетоном показав значні витрати бітуму, 

полімерних матеріалів, які досить дорогі і дефіцитні. Тому дуже важливо 

вишукування нових способів і матеріалів для вдосконалення методів відновлення 

цементобетонних покриттів, особливо з урахуванням їх експлуатації в умовах 

сухого і жаркого клімату. 

Матеріали та методи дослідження. На кафедрі будматеріалів Національного 

транспортного університету спільно з кафедрою будівельних конструкцій і споруд 

Державного університету інфраструктури та технологій був розроблений і 

досліджений новий спосіб ремонту бетонних конструкцій полімерцементними 

композиціями. Ставилося завдання відновлення бетонних і залізобетонних 

конструкцій, зокрема сухих, вологих і водонасичених бетонів. 

Технологічний процес ремонту складається з таких операцій: 

– видалення нетривких ділянок поверхневого шару бетону в місці руйнувань; 

– очищення, промивання і просушування ремонтованої бетонної поверхні.  

Очищення здійснюють піскоструминним апаратом, металевими щітками та іншими 

способами. Розчищене місце обдувають стисненим повітрям або водою під тиском 

для видалення пилу; 

– приготування суміші заданого складу. В основу полімерної композиції, яка 

являє собою суміш ненасиченої поліефірмалеінатной смоли, діетаноламінмалеіната 

і трігідрооктафторпентанола, додають поліізоціонат і при постійному 

перемішуванні послідовно вводять прискорювач полімеризації – нефтенат кобальту 

і ініціатор – перекис метилетилкетону. Після ретельного перемішування 

композиція готова до використання. У сухий цемент (як наповнювач) додають 

приготовану полімерну композицію при постійному перемішуванні суміші до 

повної однорідності. Робочу суміш використовують в проміжку часу її 

життєздатності (до 30 хв). 

– розподіл по покриттю, вирівнювання і легке ущільнення. Отриману полімерну 

композицію наносять на дефектну частину старого бетону шпателем, кистями або 

іншими відомими способами. Після нанесення полімерної композиції, не чекаючи її 

полімеризації і затвердіння, наносять свіжу цементну суміш, в яку разом з водою 

замішування вводять водополімерну емульсію, приготовлену в кавітаторі, 

емульгаторі або іншим способом. Як полімерну добавку в цементний бетон вводять 

ту ж полімерну композицію, яку наносять на дефектну поверхню старого бетону. 

У місцях з сильним забрудненням бетону олійними і паливними плямами поверхню 

покриття рекомендується обробити 30% -м розчином соляної кислоти витратою 0,8 ... 1 

л / м
2
, і через 15 ... 20 хв, промити водою під тиском до отримання нейтральної реакції. 

Перед укладанням полімерної композиції для зміцнення поверхневого шару бетону в 

місцях його руйнувань і на прилеглих ділянках доцільно виконати просочення 

ремонтованої поверхні гідрофобізуючими зміцнювальними компонентами. 
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Основним технологічним перевагою запропонованого способу ремонту є простота 

його застосування. Експериментально встановлено, що кількість шкідливих викидів, 

що виділяються в атмосферу при ремонті поверхні бетонних покриттів, не перевищує 

їх гранично-допустимої концентрації. Отже, розроблений спосіб ремонту 

цементобетонних покриттів можна характеризувати як екологічно безпечний. 

Дослідження показали, що полімерний модифікатор дещо збільшує початкову 

рухливість розчину (5 ... 10%), зберігаючи її протягом 1 год.; на 2 ... 6% знижує 

водопотребу при отриманні заданої рухливості, зменшує розшаровуваність і 

водовідділення, сприяє формуванню оптимальної структури цементного каменю. 

Оптимальний склад полімерної композиції: ненасичена поліефірмалеінатная смола 

– 100 мас.ч .;  поліізоціонат – 50 мас.ч .;  діетаноламінмаленнат – 0,30 мас.ч .;  перекис 

метилетилкетону – 5 мас.ч .;  нефтенат кобальта – 5 мас.ч .;  цемент – 200 мас.ч. 

Оптимальний склад полимерцементного бетону: цемент М600 – 15 мас.ч .;  пісок – 

30 мас.ч .;  щебінь – 45 мас.ч .; водополімерна емульсія – 0,3 мас.ч .;  вода – 9,7 мас.ч. 

Зчеплення нового бетону зі старим відчувалося через 28 діб тверднення. 

Дані випробування наведені в табл. 1. 
Таблиця 1  

Властивості цементного бетону 

 

Фізико-механічні 

 характеристики 

Еталон  

(без добавки) 

Цементний бетон  

с полімерною  

добавкою 

Адгезія до сухого бетону, МПа: 

 повітряно-сухі умови твердіння 

 вологі умови тверднення (95%) 

 

6,5 

6,4 

 

8,0 

8,0 

Адгезія до вологого бетону, МПа: 

повітряно-сухі умови твердіння 

 вологі умови тверднення (95%) 

 

6,2 

6,1 

 

8,0 

8,0 

Адгезія к водонасиченому 

бетону, МПа 

повітряно-сухі умови твердіння 

 вологі умови тверднення (95%) 

 

 

5,5 

4,9 

  

 

7,8 

7,2 

Адгезія к сухому бетону після витримки 

у воді, МПа 

 

6,5 

 

7,8 

Адгезія до вологого бетону 

 після витримування у воді, МПа 

 

6,6 

 

7,0 

Адгезія к  

водонасиченому бетону після 

витримування у воді, МПа 

 

7,0 

 

4,4 

Адгезія к сухому бетону після 

100 циклів заморожування і відтаювання 

 

7,0 

 

6,0 

Адгезія к вологому бетону після 

100 циклів заморожування і відтаювання 

 

6,8 

 

5,0 

Адгезія к водонасиченому бетону після 

100 циклів заморожування і відтаювання 

6,0 4,2 

Водонепроникливість бетону після 28 діб 

вологого тверднення ( 95 % ) 

 

24 

 

14 
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Висновки. Отримані результати свідчать, що запропонований спосіб і 

полімерна композиція для відновлення бетонних конструкцій дорожніх покриттів 

має підвищену водостійкість, морозостійкість і водонепроникність, спостерігається 

значне збільшення адгезійної міцності до сухого, вологого і водонасиченого 

бетону. Тим самим забезпечується надійний захист бетонних конструкцій і 

покриттів, експлуатованих в умовах сухого жаркого клімату, постійного впливу 

вологи, пари, води, значно збільшується термін служби, надійність споруд.  

У разі оголення арматури при пошкодженні старого залізобетону такий спосіб 

ремонту забезпечує високу корозійну стійкість арматури і її адгезійну взаємодію з 

полімерним покриттям і новим бетоном, що дозволяє успішно використовувати 

його при ремонті залізобетонних шпал та інших конструкцій, використовуваних 

при будівництві дорожніх об‘єктів. 

На основі теоретичних і лабораторних досліджень розроблена нова технологія 

ремонту поверхневого шару цементобетонних покриттів автомобільних доріг 

шляхом обробки поверхні полімерно-мінеральною композицією.  

Такий метод відновлення цементного бетону високоефективний при 

використанні як гідроізоляційне покриття, дозволяючи проводити ремонт без 

обмеження вологості бетону і навколишнього середовища. Нанесення 

гідроізоляційного покриття на водонасичений бетон дозволяє значно збільшити 

терміни ремонтного періоду конструкцій і може широко використовуватися в 

гідротехнічному будівництві. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ РЕМОНТА БЕТОННЫХ 

ПОКРЫТИЙ ТРАНСПОРТНЫХ СООРУЖЕНИЙ В УСЛОВИЯХ  
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В статье приводятся сведения о способе ремонта бетонных и 

железобетонных конструкций с применением минеральной композиции на основе 
ненасыщенной полиэфирмалеинатной смолы, обеспечивающей высокую адгезию к 

старому бетону. Разработан способ ремонта поверхностного слоя 

цементобетонных покрытий автомобильных дорог. Подобран оптимальный 

состав композиции, обеспечивающий при наименьшем содержании полимера 

высокие физико-механические характеристики получаемых покрытий.  

Ключевые слова: ремонт; цементобетонные покрытия; минеральная 

композиция; смола; морозостойкость; водонепроницаемость.  
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DEVELOPMENT OF THE CONCRETE COVERAGES REPAIR 

TECHNOLOGY OF TRANSPORT BUILDINGS IN CONDITION  

OF GLOBAL WARMING 
 

The article provides information on the method of repairing concrete and reinforced 

concrete structures using a resin-based mineral composition that provides high adhesion 

to old concrete. The proposed method and polymer composition for the restoration of 

concrete pavement structures increased water resistance, frost resistance and water 

resistance, there is a significant increase in adhesive strength for dry, wet and water-

saturated concrete. It provides reliable protection of concrete structures and coatings. A 

technique has been developed for repairing the surface layer of cement-concrete road 

pavements. The optimal composition of the compound was selected, which provides the 

lowest content of polymeric high physical and mechanical characteristics of the obtained 

coatings. The technological schemes for repairing the surface of cement-concrete 

coatings with polymer-mineral compositions are developed. 

Keywords: repair; concrete; mineral composition; frost-resistance; watertightness. 
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ПІДВИЩЕННЯ БЕЗПЕКИ СИСТЕМ ЗАЛІЗНИЧНОЇ 

АВТОМАТИКИ І ТЕЛЕМЕХАНІКИ 

 

 
У статті розглядається підвищення функціональної безпеки систем автоматики, 

телемеханіки і зв’язку як центральної проблеми забезпечення безпеки руху на 

залізничному транспорті. Вирішення цієї проблеми ґрунтується на комплексній 

реалізації науково-технічного, організаційно-експлуатаційного, ергономічного та 

економічного аспектів. Аналізом вітчизняного та зарубіжного досвіду в галузі 

створення СЗАТ показано основні тенденції розвитку систем забезпечення безпеки 

руху. Наукова новизна полягає в розробці основних положень концепції і принципів 

побудови багаторівневої системи управління і забезпечення безпеки руху поїздів. 

Ключові слова: функціональна безпека, безпека руху, реле, надійність, системи 

залізничної автоматики і телемеханіки. 

 

Вступ та постановка проблеми. Технічні засоби і системи залізничної автоматики 

і телемеханіки (СЗАТ) безпосередньо забезпечують безпеку руху поїздів. Вони 

вирішують дві основні задачі: управління рухом поїздів на станціях і перегонах, 

забезпечення безпеки поїзних і маневрових пересувань. Відмови в цих системах 

створюють передумови появи небезпечних ситуацій, що ведуть до аварій і катастроф.  

Теоретичні та практичні проблеми виключення небезпечних відмов при 

створенні і експлуатації різних СЗАТ можна розбити на чотири групи: 

– визначення критеріїв і нормованих значень показників безпеки; 

– вибір способу забезпечення безпеки і розробка методів синтезу безпечних 

систем автоматики; 

– визначення надійних характеристик систем управління з точки зору безпеки; 

– використання прогресивних методів технічного обслуговування СЗАТ, що 

попереджають виникнення аварійних ситуацій. 

Динаміка вдосконалення конкретних рішень в кожній з груп запропонованої 

класифікації, безпосередньо визначається історичним ходом розвитку СЗАТ. Етапи 

розвитку СЗАТ пов‘язані зі зміною їх елементної бази. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Більшість залізничних станцій 

України обладнані пристроями електричної централізації, побудовані на базі 
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спеціальних електромагнітних реле. Релейна централізація включає в себе: апарат 

керування; релейну апаратуру; включені в централізацію виконавчі пристрої 

електричної централізації; джерела живлення; кабельні мережі. 

Однак потреби у підвищенні ефективності керування об‘єктами на залізничних 

станціях, автоматизація виробничих процесів на залізничному транспорті, більш 

ефективне використання грошових коштів при побудові та експлуатації систем 

електричної централізації завжди були актуальними питаннями. Тому загальний 

розвиток нових інформаційних технологій та обчислювальної техніки не може не 

впливати і на тенденції розвитку систем залізничної автоматики. Набуває темпу 

впровадження системи електричної централізації нового покоління на базі 

мікропроцесорної техніки, яка здатна значно розширити функціональні можливості 

систем керування поїзною та маневровою роботою на станціях із забезпеченням 

заданого рівня функціональної безпеки. 

Мета статті – розробка основних положень концепції і принципів побудови 

багаторівневої системи управління і забезпечення безпеки руху поїздів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Можна виділити такі етапи: I 

(1870-1930 рр.) – механічні системи; II (1930-1960 рр.) – релейні системи; III (1960-

1980 рр.) – напівпровідникові системи; IV (з 1980 р) – мікроелектронні, 

мікропроцесорні та комп‘ютерні системи. 

В основному мікроелектронна, мікропроцесорна і комп‘ютерна техніка визначає 

на найближче майбутнє розвиток засобів автоматики і телемеханіки, що і 

відбувається з початку 80-х років. Розроблено і розробляються нові системи 

мікропроцесорної та комп‘ютерної централізації стрілок і сигналів, багатозначної 

автоматичної локомотивної сигналізації, мікропроцесорних та комп‘ютерних 

диспетчерських централізації і ін. Принциповою відмінністю даного етапу розвитку 

СЗАТ є те, що в нових системах широко використовуються програмні способи 

реалізації алгоритмів керування і контролю. Все це безпосередньо впливає на 

рішення найважливішої проблеми – забезпечення необхідної надійності і безпеки 

цих систем, тобто виключення впливу відмов в них на безпеку руху поїздів [1, 2]. 

Нова елементна база володіла більш широкими функціональними 

можливостями і кращими надійнісними характеристиками. Так, безпека релейних 

систем виявилася вищою безпеки механічних систем, оскільки механічні пристрої 

не могли забезпечити необхідні функціональні залежності і швидкодії в умовах 

зростання швидкостей і інтенсивності руху поїздів. З цих же причин і безпека 

мікроелектронних і комп‘ютерних систем буде вищою безпеки релейних систем. 

У релейних системах потрібно використання спеціальних методів побудови 

логічних схем, де безпека ґрунтується на фундаментальних властивостях реле I 

класу надійності – відпуск якоря під дією сили тяжіння і виключення зварювання 

фронтового контакту. 

В електронних системах автоматики необхідний рівень безпеки досягався за 

рахунок виконання їх на елементах з несиметричною характеристикою відмов, які 

не потребують спеціальних заходів захисту від небезпечних відмов – на 

електронних аналогах реле I класу надійності. З урахуванням властивостей цих 

елементів були розроблені методи синтезу СЗАТ, що забезпечують безпеку руху 

поїздів [3, 4]. 
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У зв‘язку із застосуванням мікропроцесорної і комп‘ютерної техніки на IV етапі 

розвитку СЗАТ коло проблем теорії побудови безпечних систем істотно 

розширилось. 

Перед розробником нової сучасної СЗАТ постають дві основні задачі. Перша 

(завдання синтезу) полягає у виборі методу побудови конкретної безпечної 

системи, який залежить від вимог до цієї системи і від властивостей елементної 

бази. Другим завданням (завданням аналізу) є визначення рівня безпеки, 

досягнутого при розробці, і кількісна оцінка цього рівня. Останнє завдання є новим 

при створенні СЗАТ (воно не ставилася для релейних систем) і пов'язане з 

сучасними вимогами по сертифікації апаратури. 

Весь процес створення СЗАТ визначено комплексом заходів, що 

встановлюються концепцією безпеки. Під концепцією безпеки розуміють 

сукупність положень, відповідно до яких здійснюється побудова безпечної системи 

і встановлюються критерії небезпечних відмов. Для реалізації концепцій безпеки 

використовуються три стратегії: безвідмовність (reliability), відмовостійкість (fault-

tolerance) і безпечна поведінка при відмовах (fail-safe). Перші дві стратегії мають на 

увазі, що система, яка правильно виконує свій алгоритм функціонування, безпечна. 

Ці стратегії використовуються в різних галузях техніки, тобто не є специфічними 

[5]. У залізничній автоматиці вони дозволяють зменшити ймовірність небезпечного 

впливу системи на об‘єкт управління. 

Третя стратегія використовується спеціально для побудови безпечних систем і 

полягає в перекладі системи в необоротне захисний стан при появі відмови. 

Зворотний перехід в працездатний стан виключається (малоймовірний) і 

виробляється штучним шляхом (зазвичай за участю людини). 

Питання підвищення безпеки руху, що розглядаються в рамках організаційно-

експлуатаційного аспекту, вирішуються комплексно і зводяться до: 

– розробки та уточнення галузевих стандартів, інструкцій і вимог з безпеки руху 

поїздів; 

– координації робіт з безпеки СЗАТ на всіх етапах проектування, виготовлення, 

випробувань і експлуатації СЗАТ; 

– вироблення організаційних заходів, рекомендацій і проектно-технологічних 

рішень щодо забезпечення безпеки СЗАТ в конкретних проектах; 

– контролю виконання заходів і рекомендацій, а також відповідності 

характеристик проекту вимогам безпеки; 

– оперативного забезпечення безпеки СЗАТ в процесі експлуатації залізничного 

транспорту; 

– узагальнення досвіду і організації конференцій, семінарів та нарад з безпеки 

руху поїздів. 

Практична реалізація перерахованих складних питань стосується в даний час 

різних служб господарств галузі, науково-дослідних організацій, вищих навчальних 

закладів залізничного транспорту. 

Основними вимогами до галузевої системи стандартів є отримання 

нормативного базису і критеріїв сертифікації апаратури СЗАТ. Стандарти повинні 

забезпечити ефективність організаційних, конструкторських, технологічних і 

експлуатаційних заходів, спрямованих на досягнення оптимального рівня безпеки 
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СЗАТ, а також об‘єктивність і порівнянність результатів контролю і випробувань 

на безпеку. 

Одним з найважливіших аспектів безпеки СЗАТ є ергономічний аспект. Він 

зачіпає коло питань, пов‘язаних з розробкою: 

– методології розподілу функцій між оперативним персоналом, що здійснює 

технологічну та технічну експлуатацію СЗАТ (при цьому під технологічною 

експлуатацією розуміють організацію і управління технологічним процесом 

перевезень, під технічною експлуатацією – організацію і управління експлуатацією 

технічних засобів стиснення); 

– методології оптимального узгодження характеристик людини і техніки. 

Економічні аспекти враховують взаємозв‘язок безпеки СЗАТ, витрат на їх 

впровадження та підтримання в експлуатації, в зв‘язку з тим, що будь-які спроби 

підвищення безпеки і зниження ступеня ризику СЗАТ вимагають додаткових 

матеріальних витрат і зусиль фахівців різного профілю. Доведення ступеня ризику 

технічних систем до нуля з економічних міркувань практично не реалізовується [6]. 

Тому між ступенем ризику (рівнем безпеки) і економічними витратами повинен 

існувати компроміс, тобто має проводитися техніко-економічне обґрунтування 

проектів СЗАТ. 

– в удосконаленні систем залізничної автоматики переважає комплексний 

підхід, при якому, як правило, досягається кілька значних цілей і вдосконалюється 

більшість підсистем управління рухом поїздів; 

– автоматизовані системи, що вже діють на транспорті, об‘єднуються в єдині 

інтегровані автоматизовані комплекси, вирішальне широке коло завдань від 

оперативного управління до довгострокового планування процесу перевезень; 

– збір і обробка отриманої інформації здійснюється автоматично. Істотно 

зростає обмін інформацією між різними підсистемами управління рухом поїздів; 

– для створення систем залізничної автоматики використовують новітні 

досягнення науки, техніки і технології (штучні супутники Землі (ШСЗ), волоконна-

оптичні лінії зв‘язку (ВОЛЗ), радари, інфрачервоні випромінювачі і лазери, 

надвисокочастотні (НВЧ) радіозв‘язок, мікропроцесори та мікро-ЕОМ і т.п.) [7]; 

– частка підлогового обладнання (світлофори, релейні шафи) істотно зменшується 

або підлогове обладнання не використовується на перегонах зовсім [8]; 

– обсяг одноразово переданої інформації між локомотивом і центром управління 

становить від декількох десятків до декількох тисяч біт, а швидкість їх передачі від 

одиниць кілогерц до сотень кілогерц; 

– управління локомотивом використовується, як правило, за допомогою 

безпечної бортової мікро-ЕОМ, яка дозволяє вирішувати завдання управління 

спільно з стаціонарною ЕОМ без підлогових пристроїв; 

– на малодіяльних ділянках, як правило, використовуються системи управління, 

що характеризуються: прямим диспетчерським управлінням всіма поїздами; 

відсутністю оперативного персоналу на малих станціях і роз‘їздах; 

– управлінням стрілками з кабіни локомотива (радіоуправління або 

використання інфрачервоних променів); 

– для побудови нових систем електричної централізації малих і великих станцій 

застосовуються мікропроцесори (МП) і ЕОМ. 
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Безпека функціонування мікропроцесорної централізації (МПЦ) забезпечується 

багатоканальної обробкою даних з подальшим порівнянням результатів апаратними 

або програмними засобами. 

Аналіз розвитку локомотивних технічних засобів забезпечення безпеки руху 

поїздів, дозволяє виділити у них такі основні функції: 

– забезпечення машиніста локомотива (індикація і сигналізація) необхідною 

інформацією про поїзну обстановку (координаті поїзда, що йде попереду, стан 

стрілок і сигналів), параметри руху (координата і швидкість) даного поїзда, а також 

забезпечення інформацією про місця обмеження швидкості, характеристики 

ділянки шляху , місця проведення ремонтних робіт і стан переїздів; 

– вимірювання параметрів руху поїзда (швидкість і координата шляху); 

– контроль допустимої швидкості руху поїзда шляхом автоматичного 

гальмування при перевищенні встановлених значень, в тому числі перед 

світлофором із заборонним сигналом або зайнятим ділянкою шляху; 

– виключення несанкціонованого руху (зрушення) локомотива; 

– контроль цілісності поїзда; 

– контроль ефективності гальмових засобів і зменшення допустимої швидкості 

при зниженні їх ефективності; 

– контроль рівня неспання і пильності машиніста; 

– реєстрація параметрів руху поїзда, які вказують машиністу сигналів, стану 

технічних засобів і рівня неспання машиніста в бортовий пристрій реєстрації. 

У даний час найбільш обґрунтованим є створення автоматизованих систем 

управління поїздом, які не виключають людини з контура регулювання швидкості [9]. 

Порівняння вітчизняних і зарубіжних технічних засобів забезпечення безпеки 

руху поїздів, які використовуються в даний час, показує, що за реалізованими 

функціями їх рівень приблизно однаковий, проте за кордоном більш широко 

використовується реєстрація інформації в електронну пам‘ять, альтернативні 

рейкові ланцюги каналів передачі інформації і набагато менше опрацьовані 

питання контролю рівня неспання і пильності машиніста [10]. 

Визначилися такі тенденції розвитку систем забезпечення безпеки руху: 

– багаторівневість структури системи забезпечення безпеки залежно від 

обладнання ділянок колійними пристроями; 

– перенесення виконання функцій управління і забезпечення безпеки на борт 

локомотива; 

– використання високошвидкісних каналів зв‘язку (точковий канал зв‘язку і 

радіоканал); 

– розвиток об‘єктивних методів контролю неспання машиніста по оцінці його 

фізіологічних параметрів; 

– використання супутникових навігаційних систем для обчислення координат і 

швидкості руху локомотива. 

Найбільш повне втілення зазначені тенденції знайшли при створенні 

перспективної системи ETCS [19], що розробляється для всіх країн Європи, в якій 

можна виділити три функціональних рівня: 

рівень 1 – автоматичне забезпечення безпеки руху поїзда з контролем 

гальмівного шляху; 
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рівень 2 – автоматичне керування рухом на лініях з традиційним контролем 

вільності колії в межах стаціонарних блок-ділянок; 

рівень 3 – автоматичне керування рухом поїзда на лініях з контролем вільності 

колії поїзними засобами (координатне інтервальне регулювання руху поїздів з 

«рухомим блок-ділянкою»). 

Однак копіювання цієї системи для Українських залізниць неможливе через 

додаткові вимоги в частині посилення умов експлуатації, низьку кваліфікацію 

обслуговуючого персоналу, обмеженості фінансових ресурсів [9]. 

Принципи розробленої концепції побудови багаторівневого забезпечення 

безпеки руху поїздів: 

– застосування декількох незалежних каналів обробки інформації; 

– наявність безпечної апаратної або програмної схеми порівняння результатів 

обробки інформації в різних каналах; 

– динамічний режим роботи елементів схеми з самоконтролем; 

– застосування конструктивного або схематичного захисту від взаємного впливу 

елементів різних каналів обробки інформації для виключення виникнення в них 

еквівалентних відмов. 

Складність застосування пристроїв СЗАТ при побудові функцій управління і 

забезпечення безпеки руху вимагає розробки конкретних способів технічної 

реалізації функціонально безпечних пристроїв, які враховують особливості їх 

експлуатації. До основних з них належать: 

– необхідність ув‘язування нових електронних і експлуатованих релейних систем; 

– наявність відхилень від нормативних режимів роботи пристроїв за умовами 

електроживлення і впливу зовнішнього середовища; 

– необхідність врахування при визначенні інтенсивності відмов пристроїв 

розширеного списку дефектів за рахунок прихованого виробничого браку і 

відсутності необхідної повноти сервісного обслуговування. 

Одним з головних напрямків забезпечення функціональної безпеки технічних 

пристроїв різного призначення і, звичайно СЗАТ, є їх багатоканальна архітектура, 

що в обов‘язковому порядку передбачає застосування схем порівняння 

(компараторів) вихідних результатів каналів. Недостатня безпека схеми порівняння 

може призвести при справних каналах до небезпечної відмови СЗАТ. Такий же 

небезпечний результат порівняння може статися при несправності в одному з 

каналів за рахунок недостатньої достовірності та / або безпеки схеми порівняння. 

Створювана безпечна обчислювальна система (БОС) повинна являти собою 

відмовостійке обчислювальне середовище з об‘єднаною загальною шиною 

обчислювальних модулів, кожен з яких складається з двох незалежних каналів, 

об‘єднаних безпечним компаратором з двухверсіонним програмним засобом і 

гальванічною розв‘язкою з високовольтним виконавчим пристроєм. 

Відмовостійкість обчислювального середовища реалізується на принципах 

активного захисту від відмов і збоїв, які передбачають взаємний контроль основних 

і додаткових обчислювальних модулів, динамічну реконфігурацію в тактах 

активного захисту, віртуальне резервування модулів, формування та підтримку 

механізмів контрольних точок і перезапусків, тестування на реальних задачах. 

Пропонована архітектура безпечної обчислювальної системи будується на 

основі трирівневої системи забезпечення безпеки: 
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 рівень 1: двоканальний ВМ з безпечним компаратором; 

 рівень 2: двоверсіонне програмування, тестування, міжканальний обмін; 

 рівень 3: активний захист від відмов і збоїв ВМ. 

Висновки. Аналізом вітчизняного та зарубіжного досвіду в галузі створення 

СЗАТ встановлено, що основними тенденціями розвитку систем забезпечення 

безпеки руху є: 

– багаторівневість структури системи забезпечення безпеки залежно від 

інтенсивності руху поїздів та обладнання ділянок підлоговими пристроями; 

– перенесення виконання функцій управління і забезпечення безпеки на борт 

локомотива; 

– використання високошвидкісних каналів зв'язку (точковий канал зв‘язку і 

радіоканал); 

– розвиток об‘єктивних методів контролю неспання машиніста по оцінці його 

фізіологічних параметрів; 

– використання супутникових навігаційних систем; 

– створення єдиної мережі передачі інформації з додатковими вимогами щодо 

достовірності та часу передачі повідомлень, в тому числі і для радіоканалів. 

Розроблено основні концептуальні положення і сформульовані принципи 

багаторівневого забезпечення безпеки руху поїздів: принцип багаторівневого 

забезпечення безпеки кожного автономного апаратно-програмного комплексу 

залізничної автоматики, телемеханіки та зв‘язку. 
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ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ СИСТЕМ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ 

 
В статье рассматривается повышение функциональной безопасности систем 

автоматики, телемеханики и связи как центральной проблемы обеспечения 

безопасности движения на железнодорожном транспорте. Решение этой проблемы 

основывается на комплексной реализации научно-технического, организационно-

эксплуатационного, эргономичного и экономического аспектов. Анализом 

отечественного и зарубежного опыта в области создания СЖАТ показаны основные 

тенденции развития систем обеспечения безопасности движения. 

Ключевые слова: функциональная безопасность, безопасность движения, реле, 

надежность, системы железнодорожной автоматики и телемеханики. 
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IMPROVING THE SAFETY OF RAILWAY AUTOMATION  

AND REMOTE CONTROL SYSTEMS 
 

The article discusses improving the functional safety of automation systems, 

telemechanics and communications as a central problem in ensuring traffic safety in 

railway transport. The solution to this problem is based on the integrated implementation 

of scientific, technical, organizational and operational, ergonomic and economic aspects. 

The analysis of domestic and foreign experience in the field of creation of the compressed 

gas fuel generator has shown the main trends in the development of traffic safety systems. 

Scientific novelty consists in the development of the main provisions of the concept and 

principles of building a multi-level control system and ensuring the safety of train traffic. 

An analysis of domestic and foreign experience in the field of the creation of the SRAR 

has established that the main trends in the development of traffic safety systems are: 

– multilevel structure of the security system, depending on the intensity of the train 

movement and the equipment of the sites by floor devices; 

– transfer of performance of control functions and safety on board of a locomotive; 

– use of high-speed communication channels (point channel and radio channel) 

– development of objective methods for controlling the driver's waking to evaluate his 

physiological parameters; 

– use of satellite navigation systems; 

– creation of a unified network for the transmission of information with additional 

requirements regarding the reliability and timing of messages, including for radio 

channels. 

The following trends were identified for the development of traffic safety systems: 

– the multilevel structure of the security system, depending on the equipment of the 

sections by the traveling devices; 

– transfer of the performance of control and safety functions on board the locomotive; 

– use of high-speed communication channels (point-to-point communication channel 

and radio channel) 

– the development of objective methods of monitoring the wakefulness of the driver to 

assess its physiological parameters; 

– the use of satellite navigation systems to calculate the coordinates and speed of the 

locomotive. 

Keywords: functional safety, traffic safety, relays, reliability, railway automation and 

telemechanics systems. 
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СИСТЕМА ДІАГНОСТУВАННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ТЯГОВИХ 

ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ ТЕПЛОВОЗІВ ЧМЕ3 З ВИКОРИСТАННЯМ 

ШТУЧНИХ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ 

 

 
Підтримка тягового рухомого складу в працездатному стані з мінімальними 

витратами на ремонт – мета будь-якого локомотивного депо. Сучасні прилади й 

обладнання дозволяють  технічно організувати діагностику систем тепловоза, а 

програмне забезпечення штучних нейронних мереж – повне використання оперативної 

інформації про технічний стан систем, з висновком про необхідність постановки 

тепловоза в оптимальний момент часу на ремонт. 

Ключові слова: тяговий рухомий склад, ремонт, діагностика, штучні нейронні 

мережі, самонавчання. 

 
Вступ. Тягові машини належать до найбільш навантаженого устаткування 

електрорухомого складу. Статистичні дані по відмовах вузлів електрорухомого 

складу свідчать про те, що на частку тягових двигунів припадає 20-25% від 

загальної кількості відмов, причому, причини несправностей ТЕД електровозів і 

тепловозів однакові по своїй природі. 

Мета і завдання дослідження. У період життєвого циклу ТЕД відбувається 

зміна технічних параметрів його вузлів і деталей, у першу чергу під впливом 

старіння й зношування, причому погіршення технічних параметрів ТЕД призводить 

до збільшення кількості непланових ремонтів. Існуюча планово-запобіжна система 

ремонту не дозволяє враховувати фактичний технічний стан, як тягового двигуна, 
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так і тепловоза в цілому. Це приводить до економічно неефективного процесу 

ремонту, у результаті якого часто заміняються цілком працездатні агрегати, а  

порушені за технологією ремонту прироблені з‘єднання в післяремонтний період 

виходять із ладу через підвищені зносів і процесів втоми.  

Одним із шляхів вирішення даної задачі, є дослідження в області  

удосконалювання технічного обслуговування й ремонту експлуатованих 

локомотивів в цілому. Так розвиток засобів діагностування та програмного 

забезпечення для обробки великих масивів інформації дає можливість розглянути 

можливість створення більш оптимальної, економної системи ремонту за 

фактичним технічним станом, що є метою розгляду цієї статті. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Вже багато років в 

експлуатаційних підприємствах і наукових організаціях проводяться роботи 

спрямовані на заміну існуючої системи ремонту. 

Ряд фахівців бачать зміни в удосконаленні планово-запобіжної системи ремонту 

за рахунок особливого обліку індивідуальних параметрів локомотива. Основою 

такої оптимізації виступають, дані про технічний стан вузлів і деталей що 

збираються в режимі реального часу. Фахівець, виконуючи планову діагностику, на 

підставі даних, оброблюваних електронним обладнанням, отримує можливість 

прийняти рішення щодо заміни вузла із критичними рівнями діагностичних 

параметрів і тим самим запобігти відмові локомотива в поїздці. Або прийняти 

рішення про зменшення або виключення операцій по обслуговуванню й ремонту, 

якщо діагностичні параметри в нормі. Тим самим збільшується час корисної 

експлуатаційної роботи (міжремонтний пробіг) вузла й мінімізуються обсяги й 

строки ремонту [1, 2]. 

Прикладом практичного впровадження системи планово-запобіжного ремонту з 

урахуванням технічного стану може служити проведений експеримент суть якого в 

такому: на станції реостатних випробувань проводиться налаштування ДГУ 

відповідно до характеристик. Система обліку витрати палива й контролю 

параметрів роботи дизель-генераторної установки (ДГУ) «АПК Борт» накопичує 

інформацію про роботу тепловоза, за якою виявляються факти порушення 

машиністами режимів роботи тепловоза, передвідмовні стани, вихід характеристик 

ДГУ за допуски. На плановому ремонті локомотива ухвалюються превентивні 

заходи, одночасно з корегуванням нормативних обсягів технічного обслуговування 

й ремонту. У результаті зростає надійність тепловоза, підвищується потужність 

локомотива, скорочується питома витрата палива. Статистика говорить про те, що 

за кілька років вдалося не тільки підняти надійність локомотивів в експлуатації, але 

й значно скоротити витрати на обслуговування локомотивів. 

Підвищення надійності локомотивів і вдосконалювання ремонтних технологій 

можливе й за рахунок переведення тягового рухомого складу на сервісне 

обслуговування [3]. 

Модель переходу на повне сервісне обслуговування передбачає скорочення 

витрат на ремонт і обслуговування локомотивів, підвищення їх надійності, та як 

наслідок, підвищення ефективності роботи в цілому.  

Модель сервісного обслуговування локомотивів визначає необхідність оплати 

виконаних робіт тільки за фактом забезпечення належної якості ремонтів і 

обслуговування. Результатом переходу до даної моделі ремонту й обслуговування 



    

 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.2 

    

43 

локомотивів повинне стати формування ефективної, економічно раціональної 

системи забезпечення утримування локомотивів із заданим рівнем коефіцієнта 

технічної готовності. 

В умовах нових відносин сервісні компанії є самостійними структурами на 

конкурентному ринку, що сформувався, які несуть повну відповідальність за своєчасне 

виконання і якість ремонту й обслуговування локомотивів і тому прямо зацікавлені в 

ефективному функціонуванні локомотиворемонтного комплексу, його розвитку й 

залученні інвестицій у дану галузь. Основні шляхи підвищення ефективності 

використання локомотивів базуються на зниженні витрат на їх утримання і прямо 

пов‘язані з удосконалюванням технічного обслуговування й ремонту. 

Матеріали та методи дослідження. Розвиток засобів діагностування та 

програмного забезпечення для обробки великих масивів інформації дає змогу 

розглянути можливість створення більш оптимальної економної системи ремонту 

за фактичним технічним станом, що є метою розгляду цієї статті. 

З виникненням проривних технологій у виготовленні різноманітних вимірювальних 

приладів стало економічно доступним виготовлення засобів діагностики для всіх 

систем тепловоза. Але знання технічного стану системи або агрегату в окремо взятий 

момент часу ще не дозволяє судити про його стан, навіть у найближчий період 

експлуатації, що знижує цінність інформації, що накопичується.  

Тому в цей час, у період лавиноподібного розвитку інформаційних систем на 

базі штучного інтелекту з‘являється реальна можливість обладнати складні технічні 

системи, такі як експлуатовані локомотиви, сучасними діагностичними 

комплексами, які мають здатність до видачі рекомендацій про оптимальний час 

постановки локомотива на ремонт. 

Як програмне забезпечення в таких комплексах застосовують апарат штучних 

нейронних мереж. Область нейронних мереж має історію більш ніж п‘ять 

десятиліть, але знайшла широке застосування тільки за останні п‘ятнадцять років, і 

галузь її застосування все ще розвивається [4, 5]. 

Первісне застосування нейронних мереж в інтелектуальному аналізі даних 

викликало скептичне відношення через недоліки, властиві нейронним мережам: 

складна структура, погана інтерпретованість і тривалий час навчання. Однак їх 

переваги, такі як, висока допустимість до зашумлених даних і низький коефіцієнт 

помилок, безперервне вдосконалення й оптимізація різних алгоритмів навчання 

мереж, алгоритму витягу правил, алгоритму спрощення мереж, роблять нейронні 

мережі усе більш і більш перспективним напрямом [4, 6]. 

Нейронні мережі – це адаптивні системи для обробки й аналізу даних, які 

являють собою математичну структуру, що імітує деякі аспекти роботи людського 

мозку, що й демонструють такі його можливості, як здатність до неформального 

навчання, здатність до узагальнення й кластерізації некласифікованої інформації, 

здатність самостійно будувати прогнози на основі вже наданих тимчасових рядів. 

Головною їхньою відмінністю від інших методів, наприклад, таких, як експертні 

системи [7, 8, 9], є те, що нейронні мережі в принципі не мають потреби в 

заздалегідь відомій моделі, а будують її самі тільки на основі пропонованої 

інформації. Саме тому нейронні мережі застосовують для рішення завдань, у яких 

необхідні або постійна робота групи кваліфікованих експертів, або адаптивні 

системи автоматизації, якими і є нейронні мережі. 
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Тенденція практичної реалізації автоматизованих систем діагностування, зводиться 

до формалізації, спрощення й автоматизації процесу постановки діагнозу [10]. 
Апарат штучних нейронних мереж дозволяє вирішувати завдання оцінки 

працездатності як для об‘єкта в цілому, так і для його окремих функціонально 

відособлених систем. У першому випадку поведінка всього об‘єкта в цілому 

моделюється однією нейронною мережею, входами якої будуть вхідні параметри 

об‘єкта, а виходами – його вихідні параметри, що характеризують здатність об‘єкта 

виконати необхідну функцію, обумовлену його призначенням. У другому випадку 

об‘єкт діагностування розглядається як система взаємозалежних функціонально 

відособлених систем (блоків), робота кожного з яких моделюється окремою 

нейронною мережею [11]. 

Тобто діагностична модель об‘єкта в наведеному випадку являє собою 

нейромережевий діагностичний комплекс, зв‘язки між мережами якого 

відповідають зв‘язкам між системами (блоками) реального об‘єкта. Створення і 

підтримка такого комплексу, крім збільшення кількості контрольованих 

параметрів, що характеризують процес функціонування об‘єкта, вимагає суттєво 

більших витрат часу на навчання мереж і підвищеної потужності апаратних засобів 

для виконання діагностування. Однак у випадку відмови об‘єкта результатом 

роботи комплексу буде не простий висновок про його непрацездатний стан, але і 

локалізація відмови з точністю до системи (блоку). Це дозволить скоротити час 

відновлення об‘єкта після відмови. 

У рамках даної роботи з удосконалення системи технічного обслуговування 

локомотивів розроблений нейромережевий діагностичний комплекс для контролю 

технічного стану електродвигунів тепловозу ЧМЕ3. Вхідною інформацією для 

комплексу є дані, що реєструються системою безперервного моніторингу 

температури, вологості і вібрації в електродвигуні ТЕ-006. Обсяг цих даних 

дозволяє вирішувати не тільки завдання контролю технічного стану 

електродвигуна в цілому, але і локалізувати відмови з точністю до окремих 

конструкційних елементів. 

Виходячи з переліку параметрів, контрольованих системою безперервного 

моніторингу, яка пропонується для безперервного контролю двигуна в 

експлуатації, розроблена функціональна модель електродвигуна тепловоза ЧМЕ3, 

визначені вхідні параметри (сигнали з датчиків) і критерії працездатності підсистем 

двигуна від величини вхідних даних у вигляді діагностичних матриць. Приклад 

такої матриці для підсистеми «Якір» наведено в таблиці 1 

На рис. 1 надана функціональна модель електродвигуна тепловоза ЧМЕ3 з 

виділеними функціонально відособленими системами, відмови яких можуть 

розпізнаватися за допомогою нейромережевих  діагностичних моделей. Робота кожної 

із систем моделюється окремим нейроном з 1-м або 2-ма входами і одним виходом. 

 У зв‘язку з тим, що багатошарові мережі більш потужні, ніж одношарові і вже 

другий шар може бути навчений так, щоб приблизити більшість функцій до 

оптимального значення [12] будемо розглядати саме такі мережі. 

У зв‘язку з тим, що багатошарові мережі більш потужні, ніж одношарові і вже 

другий шар може бути навчений так, щоб приблизити більшість функцій до 

оптимального значення [12] будемо розглядати саме такі мережі. 
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Щоб спростити програмну реалізацію комплексу і полегшити процес виконання 

підготовчих операцій при його експлуатації, структуру всіх моделей комплексу 

уніфікували 
 

Таблиця 1 

 Приклад діагностичної матриці підсистеми «Якір» 
 

Ступінь 

«нормальності» 

діагностичного 

сигналу, % 

Найменування сигналу 

Рішення мережі Струм якоря, І
я
, 

А 

Температура 

обмоток якоря t
обм

я 

100 1 1 придатний 

90 0 1 придатний 

90 1 0 придатний 

… … … …. 

60 1 0 передвідмовний стан 

50 0 1 передвідмовний стан 

… … … … 

30 1 0 відмова 

10 0 1 відмова 

 

  

 
Хn – вхідні сигнали (з датчиків системи); Wn – вага (ступінь важливості) параметра в 

технічному стані двигуна; Yk = Xk– вихідні сигнали 

 ( у вигляді скоректованої ваги для наступного шару нейромережі) 

 

Рис. 1. Функціональна модель електродвигуна з попередньою обробкою вхідних 

сигналів у відповідних нейронах 
  

 

Порівнюючи аналізи процесів навчання і розрахунки тестових вибірок 

мережами різної структури, прийшли до такого висновку. Найкращі результати по 

швидкості навчання, точності моделювання і швидкодії досягаються при 

використанні тришарової мережі [6, 13] прямого поширення із сімома входами, 

вхідним шаром з 7 нейронів, вихідним шаром з одного нейрона і одним внутрішнім 

(схованим) шаром, який включає 7 нейронів (рис. 2). 
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Як свідчить досвід експлуатації магістральних електровозів, впровадження 

тільки системи безперервного моніторингу температурних режимів 

функціонування ТЕД зменшує відмови останніх на 30 – 35%, вихід з ладу 

колекторів в 2,6 – 3, 3 рази, а кількість колових вогнів у них в 3,1 – 3, 7 рази, при 

загальному зменшенні зношування колекторів в 2,8 – 3, 4 рази. На противагу ж 

вищевикладеному, у свою чергу, експлуатація ТЕД без систем контролю теплових 

режимів збільшує кількість їх відмов в 1,5 – 3, 5 рази. 

Пропонований  діагностичний комплекс (рис. 3) з використанням штучних 

нейронних мереж (ШНМ) по контролю умов експлуатації тягових електродвигунів 

маневрових тепловозів ЧМЕ3 містить датчики 1 температури, датчики 2 вологості, 

вібродатчики 3, датчики струму 4, 5, вимірювальні радіомодулі 6, ретранслятор 7 

сигналів. 

 

 
 

Рис. 2. Штучна нейронна мережа діагностики тягового двигуна ЧМЕ3 

 

 

Вимірювальний радіомодуль 6 має вісім вимірювальніх каналів (два з яких 

з‘єднано з датчиком температури1, два – з датчиком вологості 2, два – з 

вібродатчиками 3, останні з датчиками струму). З‘єднання датчиків 1, 2, 3, 4, 5 з 

вимірювальними каналами радіо модулю 6 виконане гнучкими провідниками. 

Радіомодуль 6 встановлюється на кожному електродвигуні в місці, де зручно з 

конструктивних міркувань і з урахуванням забезпечення радіодоступу до 

ретрансляційного блока 7, який розташований на стінках кузова тепловоза. Для 

захисту від впливу зовнішнього середовища і механічних впливів корпус 

радіомодулю виготовлений з міцного матеріалу. Частина корпуса вимірювального 

радіо модулю 6 виконана з радіопрозорого матеріалу.  

Блок 8 обробки вимірювальної інформації отримує інформацію з ретрансляційного 

блока 7. Він являє із себе термінал, основу якого складає програмне забезпечення, що 

формує штучну нейронну мережу. Головне призначення мережі прийняти сигнали з 

датчиків комплексу, провести їх обробку згідно з самонавчальним алгоритмом 
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нейронної мережі і видати рішення щодо стану працездатності елементів двигуна у 

поточний момент і  прогноз на подальший термін експлуатації. 

Крім цього термінал забезпечує прийняття, передачу радіосигналів, зберігання 

інформації і пересилання її відповідним користувачам. 

Для отримання об‘єктивних значень температури і вологості тягового 

електродвигуна датчики температури 1 і вологості 2 виконані в порожнині 

спеціальних болтів, які вкручені  в корпус двигуна з боку входу охолоджувального 

повітря у  надколекторний простір і з боку виходу охолоджувального повітря 

(сторона шестерні) (рис. 3). Тим самим створені всі умови для виміру необхідних 

параметрів температури і вологості елементів ТЕД у зоні входу охолоджувального 

повітря і параметрів у торці ТЕД з боку шестерні (вихід охолоджувального 

повітря). Різниця температур і вологості дозволить більш об‘єктивно судити про 

температурні поля всього двигуна. Можливість визначення датчиком 2 вологості 

точки роси, дає сигнал на включення сушильних агрегатів для запобігання 

«потіння» ізоляції, при знаходженні локомотива в умовах депо. 

Датчики вібросигналу 3 встановлюються у підшипникових щитах двигуна, а 

датчики струму 4, 5 – на вхідних дротах обмоток двигуна. 

 

 
 

Рис. 3.  Структурна схема розташування елементів системи безперервного 

моніторингу температури, вологості, віброшвидкості і сили струму на електродвигуні 

ТЕ-006 
 

Система для безперервного моніторингу електричних машин працює в такий 

спосіб (рис. 3, 4) 
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Рис. 4. Структурна схема розташування елементів системи безперервного 

 моніторингу температури і вологості ТЕД на тепловозі: 

1 – датчик температури; 2 – датчик вологості; 3 – вібродатчик; 4, 5 – датчик струму;  

6 – радіомодуль; 7 – ретранслятор; 8 – термінал з ШНМ; 9 – блок приймання-передачі 

АРМ майстра 

 

Інформація, з датчиків 1, 2, 3, 4, 5 надходить у відповідні вимірювальні канали 

вимірювального радіомодуля 6, у якому ця інформація обробляється і передається 

на ретранслятори 7 сигналів. Вимірювальний радіомодуль 6 максимально 

уніфікований і дозволяє, якщо буде потреба, підключати до нього необхідну 

кількість датчиків. У зв‘язку з тим, що радіомодуль працює в складних умовах 

зовнішнього середовища і може зазнати механічні впливи у процесі експлуатації, 

його корпус виконаний з необхідним ступенем захисту від впливу зовнішнього 

середовища і необхідною стійкістю до механічних впливів. Оскільки всі елементи 

радіомодуля перебувають всередині корпуса, включаючи його автономне джерело 

живлення і антену передавального обладнання, то для забезпечення стійкого 

радіозв‘язку з ретранслятором частина корпусу вимірювального радіомодуля (у 

зоні розташування антени) виконана з радіопрозорого матеріалу, що забезпечує 

радіопрозорість на рівні не менш 80%. 

Переданий від радіомодуля 6 інформаційний сигнал, підсилюється в 

ретрансляторі 7 сигналів, який забезпечує необхідну дальність передачі сигналів, і 

передається в приймач блока 8 обробки вимірювальної інформації. Прийнята 

вимірювальна інформація обробляється штучною нейронною мережею блока 8 і 

записується в його пам‘ять (наприклад, у вигляді бази даних). Ця інформація також 

відображається на локомотивному дисплеї машиніста у вигляді відмітки про 

технічний стан елементів ТЕД з можливістю більш докладного розшифрування по 

елементах двигуна.  

При знаходженні тепловоза в зоні впевненого приймання (у місці розташування 

ремонтного підприємства) з терміналу 8 по радіоканалу зв‘язку може бути передана 

інформація, що записана в процесі руху, через приймально-передавальне 

обладнання 9 на автоматизоване робоче місце майстра ремонтного депо ( на його 
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персональний комп‘ютер). На персональному комп‘ютері АРМ отриману 

інформацію записують у базу даних конкретного локомотива. Нові показники з 

датчиків комплексу вводяться до навчальних програм, які в подальшому будуть 

використані у ШНМ для самонавчання.  

Висновки. Результати роботи ШНМ дозволяють визначити ступінь і характер 

впливу експлуатаційних факторів на розвиток процесів пошкодження елементів 

тягової електричної машини, а також визначити вплив усіх стадій експлуатації 

тепловоза (робота під навантаженням, вибіг, очікування роботи тощо) на стан його 

ізоляції, підшипників, колекторного вузла й інших елементів. 

Це у свою чергу дозволяє заздалегідь визначити ступінь можливої зміни 

характеристик ізоляції експлуатованої тягової електричної машини і зробити 

висновок про необхідність проведення профілактичних або ремонтних робіт.  

Обладнання тягових електродвигунів такою системою дозволить запобігти або, 

принаймні, звести до мінімуму відмови тягових електричних машин у процесі 

експлуатації через зниження діелектричної міцності ізоляції її обмоток, розладу у 

роботі підшипників і щітко-колекторного вузла. 
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С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

 

Поддержание тягового подвижного состава в работоспособном состоянии с 

минимальными затратами на ремонт – цель любого локомотивного депо. 

Современные приборы и устройства позволяют технически организовать 

диагностику систем тепловоза, а программное обеспечение искусственных нейронных 

сетей – полное использование оперативной информации о техническом состоянии 

систем с выдачей заключения о необходимости постановки тепловоза в оптимальный 

момент времени на ремонт. 

Ключевые слова: тяговый подвижной состав, ремонт, диагностика, 

искусственные нейронные сети, самообучение 
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SYSTEM FOR DIAGNOSING THE TECHNICAL CONDITION  

OF TRACTION ELECTRIC MOTORS OF DIESEL LOCOMOTIVES CHME3 
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The tendency for practical implementation of automated diagnostic systems is meant 

to formalize, simplify, and automate the process of diagnosis. 
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The device of artificial neural networks allows to solve tasks of estimation of 

efficiency both for an object as a whole and for its specific functionally separated 

systems. The results of the work of artificial neural networks allow to determine the 

degree and nature of the influence of operational factors on the development of the 

processes of damaging the elements of the traction electric machine, as well as to 

determine the impact of all stages of the operation of the locomotive (work under load, 

run, waiting for work, etc.) for the state of its isolation, bearings, collector node and 

other elements. 

This, in turn, allows you to determine in advance the degree of possible change in the 

characteristics of the isolation of the traction electric vehicle used and to make a 

conclusion on the need for preventive or repair work. 

The equipment of traction electric motors with such a system will help to prevent or at 

least minimize the failure of traction electric machines during operation due to the lower 

dielectric strength of isolation of its windings, disruption in the work of bearings and 

brush-collector node. It is offered to apply self-teaching neural networks in the 

diagnostics of the operation of traction electric motors of diesel locomotives CHME3 

with the prospect of spreading the accumulated experience to all systems as a whole. 

Keywords: traction rolling stock, repair, diagnostics, artificial neural networks, self-

learning. 
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МОЖЛИВОСТІ ТЕХНОЛОГІЇ ДОПОВНЕНОЇ РЕАЛЬНОСТІ 

В ТРАНСПОРТІ ТА ІНШИХ ВАЖЛИВИХ ГАЛУЗЯХ 

 

 
Cтворено додаток для мобільної операційної системи iOS у вигляді відеогри з 

використанням доповненої реальності та технології Apple ARKit на основі 3D-

рушія Unity. Відеогра наочно демонструє можливості технології доповненої 

реальності, використовуючи лише базові апаратні сенсори смартфона. 

Ключові слова: доповнена реальність, відеогра, смартфон, використання 

камери, реальне середовище, віртуальна інформація, відстеження, операційна 

система iOS, 3D-рушій Unity, технологія ARKit. 

 

Вступ. Доповнена реальність (AR – Augemented Reality) – це прямий, або 

непрямий погляд на фізичне реальне середовище, елементи якої доповнюються 

завдяки комп‘ютерним обчисленням [1]. Концепт доповненої реальності дозволяє 

комп‘ютеру отримувати інформацію з оточуючого середовища для реалізації 

обчислень та відображення їх результатів максимально простим для сприйняття 

людиною способом – створюючи об‘єкт у фізичному просторі [6]. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Сучасний технічний прогрес 

у сфері мобільних комп‘ютерів дозволяє створювати доповнену реальність на сучасних 

смартфонах, адже вони мають всі необхідні сенсори для орієнтації в просторі. 

Доповнена реальність (AR) як технологічний фактор стає дуже популярною в 

різних сферах, таких як освіта, дизайн, навігація та медицина. Він об‘єднує віртуальну 

інформацію з реальним середовищем у поточному часі і покращує [7] сприйняття 

користувача, такі як зір, слух, дотик і нюх. Через розвиток мобільних пристроїв AR 

швидко зростає і стає більш зрілим і надійним. Щоб забезпечити доцільність та успіх 

майбутньої системи AR, важливо розуміти ключовий досвід користувачів і їх потреби 

в AR.  

Дослідницькі пріоритети переорієнтувалися на розробку ефективної та легкої у 

використанні програми.  

Наприклад, у сфері нерухомості компанія AR Door використовує додаток  
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З доповненою реальністю для пошуку квартир. Клієнт йде по місту і бачить на своєму 

смартфоні, яка нерухомість продається.  

У сфері роздрібної торгівлі ця ж компанія використовує розумні примірочні, де 

комп‘ютер з великим екраном «приміряє» на клієнта вибраний одяг. 

В медицині під час операції хірург може бачити в окулярах доповненої 

реальності важливу інформацію про стан пацієнта. Також це дозволяє створювати 

об‘ємну 3D-модель людського тіла в просторі для вивчення анатомії. 

Для транспортної галузі доповнена реальність розкриває великий потенціал для 

навігації. Наприклад, отримуючи дані з картографічних сервісів та поєднуючи їх з 

реальним світом, водій авто може бачити, коли йому звернути на повороті, а також 

дорожні знаки, попередження про дорожньо-транспортні події тощо. У порівнянні із 

використанням звичайного навігатора це значно поліпшує орієнтацію водія у просторі. 

 

 

 
 

Рис. 1. Використання AR-навігатора 

 

 

Автомобільний компанія Hyundai використовує доповнену реальність як 

інструкцію для користувача. Нові моделі автомобіля можуть бути оглянуті із 

середини за допомогою доповненої реальності. Користувач зможе побачити кожну 

деталь автомобіля, її стан та іншу інформацію. 
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Рис. 2. AR-інструкція Hyundai 

 
Турист під час подорожі зможе, використовуючи свій смартфон, побачити 

переклад знаків, таблиць, написів, а також отримати посилання на цікаві місця, 

«оживити» експонати, тощо [2]. 

Мета і завдання дослідження. У сфері розваг використання доповненої 

реальності ще не дуже поширене. Для реалізації роботи створено концепт додатку у 

сфері розваг. Метою проекту є з використанням технологій Apple ARKit та 3D 

рушія Unity реалізувати гру для мобільних пристроїв на базі iOS у жанрі Sandbox. 

У гри цього жанру немає конкретної цілі, гравець має свободу вибору та може 

сам вирішувати, що він хоче робити. Суть гри полягає в створенні об‘єктів у 

просторі та взаємодії з ними з врахуванням простих законів фізики, таких як 

гравітація. Новизна цього проекту полягає в тому, що курсором-маніпулятором 

виступає сам пристрій, який необхідно позиціонувати у просторі для виконання 

певних дій, наприклад, для створення об‘єкта перед камерою або вибору вже 

існуючого об‘єкта. 

Матеріали та методи дослідження. Технологія ARKit, яку презентувала 

корпорація Apple на конференції WWDC2017, що пройшла влітку 2017 року, 

зробила рішучий шаг у розвитку AR-додатків. Вони надали набір інструментів та 

навчальних матеріалів для створення додатків віртуальної реальності на власних 

пристроях, що працюють під управлінням операційної системи iOS, починаючи з 

11-ї версії, але на старих пристроях можливості обмежені [8]. 

Незважаючи на те, що корпорація Apple розробляла додаток для використання зі 

своїм інструментом – Xcode, багато знавців змогли розробити плагін до 

популярних 3D-рушіїв – Unity, Unreal Engine. Саме ці плагіни дозволяють 

розробляти ігри у звичній манері, та завдяки невеликим правкам адаптувати їх до 

роботи з доповненою реальністю [9]. 

Технологію доповненої реальності можна поділити на такі елементи: 

● Користувач 

● Взаємодія 

● Пристрій 

● Віртуальний контент 

● Реальний контент 



    

 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.2 

    

56 

 
 

Рис. 3. Архітектура доповненої реальності 

 

Під користувачем маємо на увазі особу, яка маніпулює та контролює, є 

безпосереднім призначеним посередником AR системи. Наприклад, лікарі могли б 

використовувати доповнену реальність для збору 3D набору даних пацієнта в 

режимі реального часу під час операції . Система AR приносить переваги як для 

лікарів, так і для пацієнта. Однак, користувач AR повинен бути хірургом, який 

стежить за ним та контролює його. 

Взаємодія складається з двох компонентів: «взаємо»- та «дія». «Взаємо» – 

означає стан між речами. «Дія» – означає, що існує вплив і щось, що було зроблено. 

Отже, взаємодія може бути просто кажучи, що один суб‘єкт робить щось, а інший 

суб‘єкт відповідає певним чином. У системі доповненої реальності (AR) на основі 

користувачів процес взаємодії в цьому дослідженні головним чином 

зосереджується на спрацьовуванні, викликаному користувачами та реакцією 

системи AR, яка може виникати між користувачами та пристроєм AR або 

користувачами та віртуальним контентом. 

Термін «пристрій» наголошує, що ключова можливість носія або об‘єкта 

полягає у здатності обробляти інформацію з фізичного світу і переконливо 

доповнювати його. Це може бути мобільний пристрій, настільний комп‘ютер, 

великий екран з проектором та ін. [3]. 

На всіх AR-пристроях присутні три апаратні функції: датчики, процесори та 

дисплеї. Датчики вивчають стан фізичного світу. Наприклад, камера, один з 

найпопулярніших датчиків AR, може знімати зображення фізичного світу та 

надавати інформацію користувачам AR. Система GPS або інша компасна система 

має визначити місцезнаходження та орієнтацію користувача. Процесор обробляє 

інформацію датчиків і генерує сигнали, необхідні для керування дисплеєм. 

Виходячи з цих вимог функцій, смартфон або планшет є відповідним пристроєм 

AR, який використовує камеру для захоплення зображення, процесор для обробки 

та екран для відображення [10]. 

Віртуальний контент – означає цифрову інформацію, представлену AR 

пристроєм, яке відіграє найважливішу роль в архітектурі AR. Це може бути 3D-

анімація, 2D-зображення, текст, веб-сайт, аудіоінформація або навіть вібрація. 

Користувачі AR не будуть приділяти занадто багато уваги самим AR-пристроям та 

особливостям їх роботи, але будуть зацікавлені доступним для цих девайсів контентом 
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різноманітного характеру. Основною перевагою віртуального контенту є можливість 

легко створювати, редагувати, видаляти. [5]. 

Реальний контент – це реальна інформація, яку безпосередньо представляє 

пристрій без будь-якого рендерингу, що включає географічне розташування, фізичні 

об‘єкти та реальне середовище. Однак, хоча користувачі сконцентровані на своєму AR-

пристрої, реальний вміст буде більш-менш прихованим. Перешкоджання отриманню 

реального змісту є найбільшим ризиком доповненої реальності. 

Відстеження описує спосіб генерування віртуального контенту на основі 

реального контенту, що складається з трьох різних функцій: синхронність, 

«попередній момент» та частковий опис один до одного.  

Через зміни реального вмісту, віртуальний аналог AR має бути оновлений 

синхронно після того, як користувач змінить свою точку спостереження в іншу 

частину простору, відображений віртуальний вміст на пристрої повинен одночасно 

швидко змінитися. Якщо в процес генерації віртуальної інформації виникнуть 

затримки, користувач не зможе отримати користь від використання доповненої 

реальності. 

Особливість попереднього моменту означає, що реальний вміст існує або 

відбувається перед віртуальним змістом. Якщо віртуальний вміст створюється до 

реального контенту, віртуальний елемент не має сенсу, оскільки він не має 

інтерпретації в реальному світі. 

Частковий опис один до одного описує наступну функцію відстеження 

доповненої реальності. Існує один і єдиний реальний вміст, який відповідає 

віртуальному контенту [4]. 

Використовуючи описані міркування, був створений додаток доповненої 

реальності у сфері розваг. Додаток розроблений на мові С#, використовуючи 3D 

рушій Unity та середу розробки Visual Studio, цільова  платформа – мобільні 

пристрої на операційній системі iOS версії 10.0 або новіше.  

Відеогра являє собою «пісочницю», де гравець має можливість створювати 

віртуальні об‘єкти різних розмірів та параметрів, які підкорюються базовим законам 

фізики. Додаток аналізує навколишній світ, використовуючи такі сенсори, як камера та 

гіроскоп, знаходить статичні нерухомі об‘єкти, які він бере за орієнтир (жовті крапки 

на рис. 4). Коли знайдено достатньо велику кількість орієнтирів, додаток може точно 

встановлювати пересування смартфону у просторі, тому при переміщенні гравця у 

просторі зображення на смартфоні відповідно зсувається. Також, якщо багато 

знайдених орієнтирів розташовані на одній висоті, додаток припускає, що перед ним 

фізична поверхня, наприклад стіл, та створює фізичну модель (синій прямокутний на 

рис. 4, б), яку далі можна використовувати для взаємодії між об‘єктами. Гравець також 

може створювати нові об‘єкти: шари, платформи, колеса, балки, двигуни, і всі вони 

будуть взаємодіяти між собою та знайденою фізичною поверхнею. Під час ігрового 

процесу гравець зі смартфоном може вільно переміщатися по кімнаті, спостерігати за 

деталями із різних перспектив, але об‘єкти залишаться там, де їх було створено 

відносно реального світу. Гравець може видаляти об‘єкти, штовхати, змінювати 

розмір, з‘єднувати між собою, робити нерухомими або навіть вимкнути для них 

гравітацію. В майбутньому планується реалізація додатковий моделей, мережевої гри 

між багатьма гравцями, створення рідких речовин. Комбінуючи усі ці можливості, ми 

отримуємо прекрасний додаток для експериментів з фізикою у доповненій реальності. 
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Рис. 4. Вигляд реального простору (а) та простору з використанням доповненої 

реальності (б). На нижньому рисунку (а) імітовано дію гравітації 
 

Висновки. Таким чином, розвиток технології доповненої реальності призводить 

до покращення користувацького досвіду, простоти введення та виведення даних. 

Також ця технологія відкриває можливість використовувати дані про навколишнє 

середовище та доповнювати їх інформацією із зовнішніх джерел, що може бути 

застосовано у будь-якій науково-технічній сфері. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ  

В ТРАНСПОРТЕ И ДРУГИХ ВАЖНЫХ ОБЛАСТЯХ 

 

Дополненная реальность это прямой, или косвенный взгляд на физическую 

реальную среду, элементы которой дополняются благодаря компьютерным 

вычислениям. Концепт дополненной реальности позволяет компьютеру получать 

информацию из окружающей среды для реализации вычислений и отображения 

результатов на основе этого максимально простым для восприятия человеком 

способом – в физическом пространстве. Сфер использования дополненной 

реальности очень много, это и использование в дизайне, в спорте, в военных целях, 
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медицине и, конечно же, в играх. Развитие технологии дополненной 

реальности приводит к улучшению пользовательского опыта, простоте ввода 

и вывода данных. Также это открывает возможность использовать данные 

об окружающей среде и дополнять их информацией из внешних источников. 

Было создано приложение для мобильной операционной системы iOS в виде видеоигры 

с использованием дополненной реальности и технологии Apple ARKit на основе 3D-

движка Unity. Видеоигра наглядно демонстрирует возможности дополненной 

реальности на обычном смартфоне. 

Ключевые слова: дополненная реальность, видеоигра, смартфон. Использование 

камери, реальная среда, виртуальная информация, отслеживание, операционная 

система iOS, 3D-движок Unity, технология ARKit. 
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OPPORTUNITIES OF TECHNOLOGY OF AUGMENTED REALITY IN 

TRANSPORT AND OTHER IMPORTANT AREAS 

Augmented Reality is a direct, or indirect view on real physical environment, which 

elements are augmented by computer calculations. The concept of augmented reality 

allows a computer to receive information from the environment to preform calculations 

and display the results in most simple way for a human - in physical space. Augmented 

reality has many scopes of application, it is used in design, in sports, military purposes, 

medicine and, of course, in games. The development of augmented reality technology leads 

to improving user experience, simplifying data input and output. It also makes it possible 

to use environmental data and augment it with information from external sources. As a 

result of the study, an application for the mobile iOS operating system was created as a 

video game with the use of augmented reality and technologies Apple ARKit on the base of 

3D engine Unity. Video game clearly demonstrates the capabilities of AR, using a regular 

smartphone. 

Keywords: augmented reality, video game, smartphone, camera usage, real environment, 

virtual information, tracking, iOS operating system, Unity 3D engine, ARKit technology. 
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ЗАСТОСУВАННЯ КОМП’ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ  

ДЛЯ УТОЧНЕНОЇ ОЦІНКИ ГАЛЬМІВНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ  

 

 
Описано новий підхід до оцінювання результатів експериментальних 

досліджень гальмівної ефективності вантажних вагонів, що базується на 

реалізації інформаційної моделі у вигляді диференційного рівняння руху вагона при 

гальмуванні і дослідженні процесів гальмування методами комп’ютерного 

моделювання. Наведено математичні моделі, що враховують основні 

характеристики гальмової системи. 

Ключові слова: гальмівна ефективність, вантажний вагон, комп’ютерне 

моделювання, математичне моделювання, гальмівний шлях.  

 
Вступ. Важливим фактором забезпечення безпеки руху вантажних поїздів є 

гальмова система. Подальший розвиток вантажних вагонів в напрямі підвищення 

швидкостей і осьового навантаження як одне з основних висуває завдання 

вдосконалення методів розрахункових та експериментальних досліджень гальмівної 

ефективності (величини гальмівного шляху при екстреному пневматичному 

гальмуванні з максимальною (конструкційною) швидкістю на початку гальмування). У 

цих умовах обмеження експериментальних досліджень тільки оцінкою гальмівного 

шляху одиночного вагона є недостатнім. Тому основною метою ходових гальмівних 

випробувань вагона повинно стати не тільки визначення його гальмівного шляху при 

різних швидкостях на початку гальмування, але і оцінка здатності вагона забезпечити 

гальмівну ефективність вантажного поїзда, як на ділянках шляху без спусків та 

підйомів (площадці), так і на нормованих спусках, а також оцінити основні параметри 

процесу гальмування, що впливають на гальмівну ефективність. 

Виходячи з викладеного, подальший розвиток гальмових систем і підвищення 

гальмівної ефективності вагонів неможливе без застосування нових, більш 

поглиблених методів експериментального дослідження та аналізу процесів 

гальмування. Такі дослідження неможливо провести без перевірки конструкторських і 

технічних рішень на конкретному вагоні в умовах екстрених гальмувань при різних 

швидкостях руху. Крім того, визначення ефективності гальмової системи є одним з 

основних видів спеціальних випробувань дослідних вагонів. Зазначені дослідження  

 

 © Сафронов О.М., 2018 



    

 

 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.2 

    

62 

вимагають застосування більш досконалих способів  і методів оцінки гальмівної 

ефективності як нових вагонів, так і нових гальмових систем. 

Аналіз останніх досліджень. Удосконалення обчислювальної техніки і широке 

поширення персональних комп‘ютерів відкрило перед моделюванням величезні 

перспективи для дослідження процесів і явищ навколишнього світу, включаючи сюди і 

людське суспільство. У зв‘язку з цим, широкого поширення набули методи 

комп‘ютерного моделювання [1, 2], які включають в себе процес реалізації 

інформаційної моделі на комп‘ютері і дослідження за допомогою цієї моделі об‘єкта 

моделювання – проведення обчислювального експерименту. За допомогою 

комп‘ютерного моделювання вирішуються багато наукових і виробничих завдань. 

Відповідно до загальноприйнятих підходів щодо розрахунків при проектуванні та 

створенні гальмових систем [3 – 5], дослідниками постійно проводиться робота щодо 

уточнення протікання різних процесів під час гальмування залізничного рухомого 

складу [6 – 11] з метою отримання уточнених характеристик та параметрів гальмової 

системи. В роботах [12, 13] розглядаються математичні моделі, для визначення 

параметрів гальмової системи пасажирського вагона, що не повною мірою можливо 

використовувати при прогнозуванні аналогічних параметрів вантажного вагона, 

незважаючи на схожість фізичних процесів, які протікають. 

Мета і завдання дослідження.  Метою роботи є розробка раціональних методів 

визначення параметрів гальмівного процесу вантажного вагона, які впливають на 

гальмівну ефективність. Основним завданням дослідження є визначення, за 

допомогою математичного апарату, що базується на вирішенні диференційного 

рівняння руху, основних параметрів гальмівного процесу та автоматизація таких 

розрахунків за допомогою комп‘ютерного моделювання. 

Матеріали та методи досліджень. У загальному випадку завдання дослідження 

гальмових систем рухомого складу має полягати у визначенні таких параметрів як: 

• зміна тиску в гальмових приладах, а також їх часові характеристики при 

гальмуванні і відпуску; 

• фактичні сили натиснення колодок на колеса при гальмуванні; 

• фактичні розрахункові гальмівні коефіцієнти (питомі гальмівні сили), що 

реалізуються гальмовою системою при гальмуванні в заданому діапазоні 

швидкостей; 

• фактичні сили тертя колодок; 

• фактичні коефіцієнти зчеплення колеса і рейки; 

• сповільнення (зміна швидкості в одиницю часу) вагона при гальмуванні; 

• величини гальмівних шляхів вагона в заданому діапазоні швидкостей на 

початку гальмування; 

• величини гальмівних шляхів одиночного вагона в перерахунку на поїзд на 

площадці та нормованих спусках. 

Разом з тим, більшість із зазначених параметрів не можуть бути визначені в 

процесі експериментальних досліджень, в зв‘язку з тим, що їх отримання пов‘язане 

із технічними труднощами, а також зі значними матеріальними витратами. 

Очевидно, в даному випадку має бути інший підхід для вирішення зазначеного 

завдання. 

Особлива увага в дослідженні гальм рухомого складу залізниць повинна бути 

приділена математичним методам обробки і аналізу дослідних даних, в тому числі 
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встановлення емпіричних залежностей, апроксимації зв‘язків між змінними 

характеристиками, встановленню критеріїв і довірчих інтервалів. Такі дослідження 

неможливо провести без застосування комп‘ютерного моделювання. 

За основу математичного моделювання гальмівного процесу приймається 

диференційне рівняння, що описує гальмування вагона, як єдиної маси [3, 4]: 

 
cox ivwb

dt

dv
 )(1000 уд , (1) 

де   – сповільнення поїзда при дії питомої сповільнючої сили, значення для 

вантажних і пасажирських поїздів приймається рівним 120 км/год
2
 [5]; 

удb  – питома гальмівна сила при номінальному (сталому) тиску і гальмовому 

циліндрі; 

ci  – величина ухилу рейкового шляху, ‰. 

охw  – основний питомий опір руху поїзда, що визначається за формулою [5]: 

0

2002,009,03
7,0

q

VV
wох


 , (2) 

де 0q  – осьове навантаження, тс/вісь. 

Питома гальмівна сила визначається як добуток розрахункового коефіцієнта 

сили натиснення колодок (далі гальмівний коефіцієнт) на коефіцієнт тертя [3, 4]: 

кррb  кол , (4) 

де р  - розрахунковий гальмівний коефіцієнт; 

кр  - розрахунковий коефіцієнт тертя. 

Оскільки наростання гальмівної сили в часі відбувається пропорційно 

наростанню тиску в гальмовому циліндрі, то зміна гальмівного коефіцієнта від часу 

може бути представлена у вигляді [6]: 

)(),/())(( ,р махццмахi ррtKKtbF   ; (5) 

де )( ,махццр рр   – гальмівний коефіцієнт при сталому (максимальному) тиску 

в гальмовому циліндрі; 

),/( tKK махi  – функція зміни відносної сили, яка реалізується на штоку 

гальмового циліндра; 

 iK  – миттєва сила, що реалізується на штоку гальмового циліндра при 

наповненні гальмового циліндра стисненим повітрям, відповідає тиску )(, iiц tp ; 

 махK  – сила, що реалізується на штоку гальмового циліндра при сталому 

(максимальному) тиску в гальмовому циліндрі номцp , . 

Дійсна сила iK  на штоку гальмового циліндра визначається за формулою: 

))(( арпрцiiцi ККtрFK   ; (6) 
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Функціональна залежність ),/( max tKKi  встановлюється в результаті 

стаціонарних гальмівних випробувань за діаграмами зміни тиску в гальмових 

циліндрах в процесі гальмування, або шляхом безпосереднього вимірювання сил 

натиснення колодок за допомогою силовимірювальних датчиків. 

Оскільки вагони експлуатуються в складі поїзда, то виникає необхідність 

перерахунку гальмівного шляху одиночного вагона на гальмівний шлях вантажного 

поїзда. Такий перерахунок обумовлений тим, що гальмівні процеси в поїзді 

відрізняються від гальмівного процесу окремого вагона. Основна відмінність 

полягає в поступовому наростанні гальмівної сили за рахунок послідовного 

спрацьовування гальм окремих вагонів, що обумовлено швидкістю падіння тиску в 

гальмівній магістралі (швидкістю поширення гальмівної хвилі). 

Час наростання гальмівної сили в кожному вагоні буде відбуватися з 

запізненням обумовленим часом поширення гальмівної хвилі до середини кожного 

з вагонів. 

Час ( it ) поширення гальмівної хвилі до середини i -го вагона визначиться за 

формулою [14]: 

тв

i

j

iб

iб

i
V

L
L

t






 



1

1

,

1,
2

, 
(7) 

 

 

де  iбL ,  – база i-го вагона по осях зчеплення автозчепів; 

i – порядковий номер вагона в складі поїзда; 

твV  – швидкість поширення гальмівної хвилі. 

Динаміка зміни гальмівної сили для поїзда, з урахуванням швидкості поширення 

гальмівної хвилі, визначиться за формулою: 

экспi

n

i тв

i

j

iб

iб

номiпоезд
V

L
L

tKK
n

tF ,

1

1

1

,

1,
2

,/
1

))((  








































 










, (8) 

де экспi,  – фактичне значення розрахункового гальмівного коефіцієнта i-го 

вагона; 

n – число вагонів у складі поїзда; 

При однотипних вагонах у складі поїзда формула (7) запишеться у вигляді: 

 

тв

iб

i
V

Li
t






2

12 ,
, (9) 

при цьому зміна розрахункового гальмівного коефіцієнта в процесі гальмування 

запишеться у вигляді: 

 
экспi

n

i тв

iб

номiпоезд
V

Li
tKK

n
tF ,

1

,

2

12
,/

1
))((  



























 



,  (10) 

Що дозволяє розглядати рух поїзда як єдину масу. 
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Відповідно до викладеного вище, математичні моделі гальмування вантажного 

вагона може бути подана у вигляді: 

Для вагона з композиційними колодками: 




















 coxiномццp ivwtKK

QT

m

V

V
рр

dt

Sd
)(),/(

1502

150
36,0)(1000 max,2

2

  (11) 

Для вагона з чавунними колодками: 




















 coxiномццp ivwtKK

QT

m

V

V
рр

dt

Sd
)(),/(

1005

100
27,0)(1000 max,2

2



 

(12) 

Диференційні рівняння руху (11, 12) представляють звичайні диференціальні 

рівняння і належать до класу задач Коші. З усього різноманіття чисельного рішення 

задач Коші найбільш поширеним є метод Рунге-Кутта [14, 15], заснований на 

обчисленні наближеного рішення 1iy  у вузлі hxx ii 1  у вигляді лінійної 

комбінації з постійними коефіцієнтами: 

)(......)()( 22111 hkphkphkpyy qqqqqii  . (13) 

Диференціальне рівняння в методі Рунге-Кутта наводиться до системи 

диференціальних рівнянь першого порядку, при цьому класичним варіантом запису 

методу Рунге-Кутта 4-го порядку є така схема: 

),.....,,,( 211 niiiii yуyxfhk  . (14) 

)
2

,.....,
2

,
2

( 11
12

n
ni

i
iii

k
y

k
y

h
xfhk  . (15) 

)
2

,......,
2

,
2

( 22
13

n
ni

i
iii

k
y

k
y

h
xfhk  . (16) 

),.......,,( 3314 nniiiii kykyhxfhk  . (17) 

)22(
6

1
43211 iiiijiji kkkkyy  . (18) 

hxx ii 1 . (19) 

Приведення диференціального рівняння другого порядку до системи 

диференційних рівнянь першого порядку в методі Рунге-Кутта проводиться 

шляхом введення додаткових аргументів: 














),,( 21
2

2
1

yytf
dt

dy

y
dt

dу

. (20) 

Початковими умовами для вирішення системи рівнянь є: 

0
1

1 )0(;0)0( Vt
dt

dy
ty  , 

де 0V  – швидкість на початку гальмування. 
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Для вирішення диференційних рівнянь (7 і 8) був розроблений пакет прикладних 

програм для ЕОМ, написаних на мові VBA (Visual Basic for Application). 

Для ілюстрації викладеної методики нижче наводяться результати дослідження 

гальмівної ефективності піввагона моделі 12-7023 на візках моделі 18-7020 (рис. 1) 

в навантаженому стані. 

 

 
 

Рис. 1. Напіввагон моделі 12-7023 

 

При ходових гальмівних випробуваннях використовувався метод «кидання», після 

кожного досліду (кидання) проводилися заміри тиску (середній тиск склав 320 кПа) і 

величини виходу штока гальмового циліндра (середній вихід штока склав 90,41 мм), 

випробування проводилися при композиційних гальмових колодках. 

Фактичні вагові характеристик для навантаженого (вага вантажу з тарою) вагона 

становили 942 кН (94,2 тс), вага вантажу 701 кН (70,1 тс). 

Аналіз гальмівної ефективності здійснювався за величиною гальмівних шляхів, 

отриманих за рівнянням лінії тренда (рис. 2) в діапазоні швидкостей на початку 

гальмування 40-120 км/год. 

 

 
Рис. 2. Рівняння лінії тренда гальмівного шляху 
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 Похибка визначення фактичних значень розрахункових гальмівних коефіцієнтів 

не перевищує 1% (табл. 1). Підсумкові результати параметрів гальмівного процесу 

одиночного вагона наведено в таблиці 2, а динаміка зміни параметрів гальмування 

від часу гальмування – в таблиці 3. 
 

Таблиця 1 

Фактичні значення розрахункових гальмівних коефіцієнтів вагона  

з композиційними колодками в діапазоні швидкостей на початку гальмування 

(40-120) км/год. з інтервалом 10 км/год 
 

Швидкість на 

початку 

гальмування, 

км/год 

Фактичні 

значення 

розрахункових 

гальмівних 

коефіцієнтів 

Гальмівні шляхи одиночного вагона в 

навантаженому стані при екстреному 

пневматичному гальмуванні 

За рівнянням 

лінії тренда, м 

Отримані методом 

комп'ютерного 

моделювання, м 

Похибка, 

% 

40 0,2916 121 121 0,48% 

50 0,2476 200 198 1,02% 

60 0,2250 298 295 1,06% 

70 0,2118 415 411 0,95% 

80 0,2035 552 547 0,83% 

90 0,1980 708 703 0,71% 

100 0,1941 883 878 0,60% 

110 0,1913 1078 1072 0,51% 

120 0,1892 1292 1286 0,44% 

 

 

Таблиця 2 

 Результати дослідження гальмівної системи вантажного вагона 

 в навантаженому стані 
 

Швидкість 

на початку 

гальмуван-

ня, км\год 

Час 

гальмув

ання, с 

Гальмів-

ний шлях, 

 м 

Розрахун-

ковий кое-

фіцієнт сили 

натиснення 

колодок 

Розрахун-

ковий кое-

фіцієнт в 

перерахун-ку 

на чавунні 

колодки 

Середнє 

спо-

вільнення 

вагона, м/с
2
 

Макси-

мальне 

спо-

вільнення 

вагона, 

м/с
2
 

1 2 3 4 5 6 7 

40 17,30 121 0,292 0,617 -0,639 -0,978 

50 23,50 200 0,248 0,553 -0,586 -0,831 

60 30,00 298 0,225 0,525 -0,553 -0,756 

70 36,50 415 0,212 0,512 -0,530 -0,712 

80 43,10 552 0,204 0,506 -0,514 -0,685 

90 49,70 708 0,198 0,505 -0,502 -0,667 

100 56,30 883 0,194 0,506 -0,493 -0,654 

110 62,90 1078 0,191 0,508 -0,485 -0,644 

120 69,50 1292 0,189 0,510 -0,479 -0,637 
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Діаграми зміни параметрів гальмівного процесу 

1 2 
Діаграми зміни гальмівних шляхів одиночного вагона 

від часу гальмування в діапазоні швид-костей на початку 

гальмування (40-120) км/год 

Діаграми зміни швидкості одиночного вагона від часу 

гальмування в діапазоні швидкостей на

початку гальмування (40-120) км/год 

Діаграми зміни сповільнення одиночного вагона від 

часу гальмування в діапазоні швидкостей на початку 
гальмування (40-120) км/год 

Зміни коефіцієнта тертя від часу гальмування в 
діапазоні швидкостей на початку гальмування               

(40-120) км/год 

Діаграми зміни дійсної питомої гальмівної сили від часу 

гальмування в діапазоні швидкостей на початку 

гальмування (40-120) км/год

Діаграми зміни, що реалізується гальмівною системою 

коефіцієнта зчеплення колеса з рейкою, в діапазоні 

швидкостей на початку гальмування (40-120) км/год 

121
198

295

411

547

703

878

1072

1286

0

200
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800
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1400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

S, м

t, c 0

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

V, км/ч

t, c

-0,978

-0,831

-0,756
-0,712 -0,685 -0,667

-0,654 -0,644 -0,637

-1,2

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
w, м/с²

t, c

0,272

0,290

0,300

0,306

0,309
0,311 0,313

0,315 0,315

0,22

0,23

0,24

0,25

0,26

0,27

0,28

0,29

0,30

0,31

0,32

0,33

0,34

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78

φтр

t, c

0,100

0,085

0,077

0,073
0,070

0,068
0,066 0,066 0,065

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

0,11

0,12

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

bфакт

t, c

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

0,11

0,12

0,13

0,14

0102030405060708090100110120

факт

чкмV /,

Фактические коэффициенты сцепления
колеса с рельсом

Допустимый коэффициент сцепления
колеса с рельсом

Допустимый коэффициент сцепления
колеса с рельсом при 10 % запасе (0,9)

Таблиця 3
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Фактичні середні значення дійсного коефіцієнтів тертя 
колодки і колеса.

 

Миттєві значення коефіцієнтів тертя гальмових 
колодок 

 

Дійсні сили натиснення колодки на колесо 

 

Розрахункові гальмівні коефіцієнти 

 
Діаграма розподілу температури нагріву колеса 

 
 

При визначенні гальмівного шляху вантажного поїзда для 50 вагонів (200 осей) 

використовувалася таблиця наростання гальмівної сили від початку гальмування до 

сталого значення, в останньому вагоні при швидкості поширення гальмівної хвилі 

250 м/с. Величини гальмівних шляхів вантажного поїзда на площадці і нормованих 

спусках наведені в табл. 4. 
Таблиця 4 

 Гальмівні шляхи поїзда з 50  вагонів (200 осей) на площадці і нормованих 

спусках 
 

0,264 0,269 0,270 0,270 0,268 0,266
0,263 0,261 0,259

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0,22

0,24

0,26

0,28

0,3

0,32

0,34

0,36

0,38

0,4

0,42

0,44

0,46

0,48

0,5

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Максимальное допустимое 
значение коэффициента трения 

Миниальное допустимое значение 
коэффициента трения 

Фактическое значение 
коэффициента трения 

тр

чкмV /, 0,20

0,21

0,22

0,23

0,24

0,25

0,26

0,27

0,28

0,29

0,30

0,31

0,32

0102030405060708090100110120

φтр

чкмV /,

1 2 3 4 5 6 7 8 9

К, тс 4,30 3,43 3,02 2,79 2,65 2,55 2,49 2,44 2,41

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00К, кН/10

V,  км/ч

0,292

0,248

0,225
0,212

0,204 0,198
0,194 0,191 0,189

0,617

0,553

0,525
0,512

0,506 0,505 0,506 0,508 0,510

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

0,65

40 50 60 70 80 90 100 110 120

δр

V км/ч

Расчетные тормозные 
коэффициенты композиционных 

колодок в пересчете на чугунные

Расчетные тормозные 
коэффициенты композиционных 

колодок

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Средняя 28 34 43 52 61 72 83 95 108

максимальная 33 41 51 61 73 85 99 113 128

0

20

40

60

80

100

120

140ºС

V, км/ч

V, 

км/год 

На площадці На спуску 6 ‰ На спуску 10 ‰ 

Час, с Шлях, м Час, с Шлях, м Час, с Шлях, м 

40 20,00 131 21,40 144 22,40 153 

50 26,30 220 28,50 242 30,20 259 

60 32,70 326 35,90 362 38,30 389 
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                                                                                                           Закінчення табл. 4 

 

Основним критерієм гальмівної ефективності вагона є гальмівні шляхи при 

мінімальному тиску (300 кПа) в гальмівному циліндрі і максимальному виході 

штока (100 мм). Розрахунок показав, що при цих умовах розрахунковий гальмівний 

коефіцієнт становить 0,14. Для визначення гальмівних шляхів вантажного поїзда 

експериментальні значення розрахункових гальмівних коефіцієнтів знижуються на 

величину відношення гальмівних коефіцієнтів при мінімальному тиску до 

експериментального значення, отриманого в результаті ходових гальмівних 

випробувань для швидкості 120 км/год (0,1892). Параметри гальмівного процесу 

при зазначених умовах подані в таблицях 5 і 6, а порівняльні значення гальмівних 

шляхів на нормованих спусках 6 
0
/00 і 10 

0
/00 – в таблиці 7. 

Аналіз результатів свідчить: 1. Величини гальмівних коефіцієнтів для 

дослідного вагона в навантаженому стані при швидкості 120 км/год перевищують 

мінімальні допустимі значення (0,189> 0,14); 

2. Сили натиснення композиційних колодок на вісь при швидкості 120 км/год за 

результатами випробувань склали 24,1 кН, а в перерахунку на чавунні – 65,04 кН; 

3. Дійсна питома гальмівна сила піввагона в навантаженому стані зменшується з 

підвищенням швидкості на початку гальмування від 0,10 (40 км/год) до 0,065 

 (120 км/год). 

 
Таблиця 5 

Результати моделювання параметрів гальмівного процесу одиночного вагона  

при мінімальному тиску в гальмівному циліндрі і максимальному виході штока 
 

Швидкість 

на початку 

гальмуванн

я, км\год 

Час 

гальму-

вання, с 

Гальмівн

ий шлях, 

 м 

Розрахун-

ковий 

коефіцієнт 

сили 

натиснення 

колодок 

Розрахун-

ковий 

коефіцієнт в 

перерахунку 

на чавунні 

колодки 

Середнє 

сповіль-

нення 

вагона, 

м/с
2
 

Макси-

мальне 

сповіль-

нення 

вагона, 

м/с
2
 

1 2 3 4 5 6 7 

40 21,60 146 0,2158 0,4567 -0,51064 - 0,7256 

50 30,00 245 0,1832 0,4089 -0,46016 - 0,61705 

60 38,70 370 0,1665 0,3878 -0,42929 - 0,56181 

70 47,40 522 0,1567 0,3782 -0,40864 - 0,52914 

80 56,20 699 0,1506 0,3741 -0,39432 - 0,50887 

90 65,00 902 0,1465 0,3729 -0,38379 - 0,49529 

100 73,80 1131 0,1436 0,3734 -0,37574 - 0,4858 

110 82,60 1386 0,1415 0,3746 -0,36938 - 0,47892 

70 39,30 451 43,30 503 46,50 544 

80 45,80 596 50,80 667 54,80 724 

90 52,40 759 58,40 853 63,20 929 

100 59,00 942 65,90 1061 71,60 1159 

110 65,60 1144 73,50 1292 80,00 1415 

120 72,20 1365 81,10 1546 88,40 1695 
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Таблиця 6 

 Гальмівні шляхи поїзда з 50 вагонів (200 осей) на площадці  

і нормованих спусках при мінімальному тиску в гальмівному циліндрі  

і максимальному виході штока 
 

V, км/ч 
На площадці На спуску 6 ‰ спуску 10 ‰ 

Час, с Шлях, м Час, с Шлях, м Час, с Шлях, м 

40 24,40 162 26,70 182 28,50 197 

50 32,80 271 36,60 307 39,60 336 

60 41,40 405 46,90 464 51,40 513 

70 50,20 565 57,30 652 63,40 727 

80 58,90 750 67,90 872 75,50 978 

90 67,70 961 78,40 1124 87,70 1266 

100 76,50 1197 89,00 1406 100,00 1591 

110 85,20 1459 99,60 1720 112,30 1953 

120 94,00 1745 110,20 2065 124,60 2352 

 

4. В навантаженому стані середні сповільнення зменшуються від мінус 0,638 

м/с
2
 (40 км/год) до мінус 0,479 м/с

2
 (120 км/год), максимальні – від мінус 0,978 м/с

2
 

(40 км/год) до мінус 0,637 м/с
2
 (120 км/год); 

5. Гальмівні коефіцієнти композиційних колодок в перерахунку на чавунні при 

швидкості 90 км/год (0,505) перевищують 0,33 за умовою єдиного найменшого 

гальмівного натиснення на 100 тс ваги поїзда; 

Таблиця 7  

Допустимі значення гальмівних шляхів на нормованих спусках 
 

Керівний спуск та максимально 

допустима швидкість руху поїздів на 

перегоні 

 

Відстань, 

м [16] 

Гальмівні 

шляхи 

вантажного 

поїзда, що 

отримані в 

результаті 

випробувань 

 

Гальмівні шляхи 

вантажного 

поїзда при міні-

мальному тиску в 

гальмівному 

циліндрі 

А Б 

1 2 3 4 5 

На перегонах, де є керівні спуски 

менше 6 ‰, при швидкості руху 

вантажних поїздів - не більше  80 

км/год 

800 1000 667 872 

вантажних поїздів 

 - більше 80 км/год, але не більше  90 

км/год 

1100 1300 853 1124 

вантажних поїздів  

- більше 90 км/год, але не більше 100 

км/год 

1400 1200 1061 1406 
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Закінчення таблиці 7 

На перегонах, де є керівні спуски 6 ‰ 

і крутіше, але не більше 10 ‰, при 

швидкості руху: 

вантажних поїздів  

- не більш 80 км/год 
1000 1200 724 978 

вантажних поїздів 

- більше 80 км/год, але не більше 90 

км/год 

1300 1500 929 1266 

«А» – відстань від сигнальних знаків «Початок небезпечного місця» і «Кінець 

небезпечного місця» до сигналів зменшення швидкості; 

«Б» – відстань від тимчасових червоних сигналів і від місця раптового перешкоди, яке 

виникло, до першої петарди. 

6. Фактичні значення коефіцієнтів тертя знаходяться в межах нормативних 

значень; 

7. Гальмівні шляхи вантажного поїзда на нормованих спусках не перевищують 

допустимих значень згідно з Інструкцією [16], за винятком гальмівних шляхів на 

спуску 6 ‰ при швидкості 100 км/год і мінімальному тиску в гальмовому циліндрі; 

8. Дійсні сили натиснення колодок на колеса кореспондуються з 

розрахунковими; 

9. Максимальна температура колеса досягається при швидкості 120 км/год, при 

цьому середня температура склала 108 ºС, максимальна 128 ºС; 

10. Гальмова система піввагона моделі 12-7023 відповідає нормативним 

вимогам; 

11. Напіввагон моделі 12-7023 на візках 18-7020 з встановленими параметрами 

гальмівної системи може експлуатуватися до швидкостей 120 км/год включно без 

обмежень. 

Висновки. Викладена методика використання комп‘ютерного моделювання для 

визначення параметрів гальмування на основі результатів експериментальних 

досліджень гальмівної ефективності вантажних вагонів, що базується на вирішенні 

диференційного рівняння руху, вихідними даними, для якого є результати 

стаціонарних і ходових гальмівних випробувань, дозволяє визначати: 

• фактичні значення гальмівних коефіцієнтів і питомих гальмівних сил в 

заданому діапазоні швидкостей на початку гальмування; 

• динаміку зміни швидкості вантажного вагона від часу гальмування; 

• динаміку зміни гальмівного шляху вантажного вагона від часу гальмування; 

• гальмівні шляхи вантажного поїзда на площадці і нормованих спуску (– 6 ‰ 

і – 10 ‰) при заданій кількості вагонів у складі поїзда і швидкості поширення 

гальмівної хвилі з урахуванням наростання гальмівної сили складом поїзда; 

• дійсні значення коефіцієнтів тертя колодок; 

• фактичні значення коефіцієнтів зчеплення колеса і рейки, що дозволяє оцінити 

виникнення юзової ситуації для різних швидкостей руху вагона; 

• динаміку сповільнення вантажного вагона в процесі гальмування; 
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• динаміку зміни питомих гальмівних сил вантажного вагона в процесі 

гальмування; 

• динаміку зміни коефіцієнта тертя в процесі гальмування; 

• дійсні сили натиснення колодок на колеса при гальмуванні; 

• температуру нагріву колеса при гальмуванні. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ДЛЯ УТОЧНЕННОЙ ОЦЕНКИ ТОРМОЗНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 

 

Описан новый подход к оцениванию результатов экспериментального 

исследования тормозной эффективности грузовых вагонов, базирующийся на 

реализации информационной модели в виде дифференциального уравнения 

движения вагона при торможении и исследование процессов торможения  

методами компьютерном моделировании. Приведены математические модели, 

учитывающие основные характеристики тормозной системы. 

Ключевые слова: тормозная эффективность, грузовой вагон, компьютерное 

моделирование, математическое моделирование, тормозной путь. 

 

Safronov Oleksandr, Ph.D.in Engineering Science 

(director of State Enterprise “Ukrainian Scientific Railway Car Building Research 

Institute”) 

 

APPLICATION OF COMPUTER-AIDED SIMULATION TO OBTAIN  

A MORE PRECISE ESTIMATION OF BRAKE EFFICIENCY  

OF FREIGH WAGONS 

 

The new approach to the estimation of experimental studies results of the brake 

efficiency of freight wagons, based on the implementation of the data model in the form of 

a differential equation of the train movement during braking and study of braking 

processes using computer aided simulation methods is described. The mathematical 

models which take into account the following principal characteristics of the braking 

system, i.e. the actual functional dependences of the brake cylinder filling time with 

compressed air during braking, as well as the nominal forces of pressing the brake pads 

on the wheel pairs; the net specific resistance to movement; the values of normalized 

descents are given. The implementation of the estimation procedure is illustrated by the 

experimental open-top wagon, the braking parameters (brake distances, speeds, 

deceleration, brake coefficients, actual coefficients of friction, etc.) are given. 

Keywords: brake efficiency, freight wagon, computer-aided simulation, mathematical 

simulation, braking distance. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ 

ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОГО АМОРТИЗАТОРА  

ХОДОВОЇ ЧАСТИНИ ТРАМВАЯ 

 

  
Показані технічні рішення, що сприяють підвищенню безпеки руху трамваїв, 

плавності їх ходу та економічної ефективності пасажирських перевезень. 

Розроблена математична модель розрахунку параметрів електромеханічного 

амортизатора ходової частини трамвая та визначені його характеристики. 

Ключові слова: електромеханічний амортизатор, електромеханічний 

перетворювач, ресорне підвищення, ходова частина, пневматичні ресори. 

 
Вступ. Розвиток електротранспорту міст є загальносвітовим трендом. 

Практично всі великі транспортні виробники ведуть розробки в цій галузі, а 

передові країни світу, такі як: США, Китай, Японія, Німеччина, Великобританія 

мають довгострокові програми підтримки розвитку електротранспорту та 

стимулювання споживачів.  

У містах України розвивається транспортна інфраструктура, яка базується на 

комплексному підході вирішення необхідних питань, таких як експлуатація та ремонт 

електротранспорту і модернізація його систем, збільшення пасажирських перевезень. 

Роль пасажирського міського електротранспорту в роботі транспортної системи 

міст має різноманітне направлення.  

Наприклад, в деяких містах України прагнуть до розвитку та удосконалення рейкового 

електротранспорту (трамвая, метро), який сприяє поліпшенню екологічного стану міст. 

Безпеку руху, плавність ходу і економічну ефективність пасажирських перевезень 

забезпечують ходові частини міського рейкового електрорухомого складу (МРЕРС). 

Вони призначені для здійснення напрямку руху екіпажу електрорухомого складу (ЕРС) 

шляхом передачі навантажень, що виникають під час експлуатації. Одним з 

розповсюджених видів міського електротранспорту є трамвай. Від удосконаленої 

конструкції трамвая, розташування його візків ходової частини та роботи елементів, 

під час експлуатації, залежить безпека пасажирів. 

 

© Павленко Т.П., Лукашова Н.П., 2018  
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Ходова частина трамваю знаходиться під вагоном і залежно від передачі 

навантажень від кузова на шлях та систему гасіння коливань, виникають проблеми 

під час руху ЕРС. На цей час існують деякі технічні рішення, які сприяють 

зменшенню впливу навантаження і підвищують ефективність роботи візків ходової 

частини трамвая. Це підкреслює актуальність проблем і шляхи їх вирішення. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Сучасні тенденції 

розвитку електротранспорту диктують нові стандарти якості перевезень пасажирів, 

та безпечні умови. 

Трамвайний парк постійно розвивається і удосконалюється. Відомими фірмами 

по виробництву трамваїв є: Siemens Transportation Systems (Німеччина), Bombardier 

(Канада), Alstom Транспорт (Франція). 

Тенденція розвитку виробництва трамваїв сприяє створенню конструкцій, які 

мають низький рівень підлоги. Таке рішення приводить до підвищення комфортності 

перевезень пасажирів, скорочення часу стоянки на зупинках, поліпшення динаміки 

руху 1 – 5. Але для трамваїв з пониженим рівнем підлоги необхідне зменшення 

висоти ходових частин, що потребує зміни конструкції візка, а також тягового приводу 

та ресорного підвішування. При цьому візок трамвайного вагона не має традиційних 

колісних пар, а обертання коліс відбувається незалежно один від одного на окремих 

піввисях. Ресорна підвіска забезпечує комфорт перевезення пасажирів і сприяє 

поліпшенню розташування трамвая на кривих ділянках колії.  

Для зменшення вартості трамвайного перевезення використовують найпростіші 

технічні рішення. Наприклад, здійснюють перехід між секціями зчленованих 

вагонів по східцях, щоб достигнути навісного низькопідлогового ефекту. 

Здійснення такого рішення є більш ефективним, якщо вагони розробляють з нуля. 

Але частіше їх виготовляють шляхом переобладнання з старого рухомого складу, 

наприклад, вагонів «Татри» різноманітної модифікації. Недоліком такого рішення є 

незначний ефект низької підлоги і використання дорогих та складних технічних 

рішень, тому що великий обсяг займають колеса, розташування тягового 

електродвигуна та інших елементів візка. 

За останні роки розроблені й інші технічні рішення, які використовуються в 

деяких конструкціях трамвайних вагонів. Наприклад, використання мотор-

колесного приводу дозволило знизити підлогову частину вагона, але тяговий 

двигун, який знаходиться на осі колеса збільшує непідресорну масу, що викликає 

вібрацію рейкового полотна, призводить до зносу рейкового шляху 1, 2.  

Виробники трамвайних вагонів продовжують удосконалення ходової частини візка 

шляхом відмови від силового приводу ходової частини. Це технічне рішення 

дозволило також знизити підлогу та привело до відсутності поворотних ходових візків. 

Але відсутність таких візків призводить до підвищення вимог щодо компоновки та 

кінематики зчленованих вагонів. В результаті такого рішення використання ходової 

частини візків можливе тільки в коротких поворотних секціях. 

Сукупність показаних проблем можливо також вирішуватись за рахунок 

модернізації або удосконалення деяких елементів ходової частини візків трамваїв. 

Основними елементами візків ходових частин трамваїв є: рама, ресори 

підвищування, гальмівні пристрої, колісні пари (або колісні блоки) та тягові 

електродвигуни.  
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Розповсюджене ресорне підвішування візків ходової частини МЕТ 

використовується для компенсації та гасіння коливань від зовнішніх впливів на 

частини ЕРС з боку ходової частини транспортного засобу. Це створює комфортні 

умови пасажирам, та зменшує динамічний вплив на елементи ЕРС та рейкові колії. 

Ходова частина з ресорним підвищенням візків складається з пневматичних 

ресорів, циліндричних пружини, гумових амортизаторів, гідравлічних гасителів 

коливань, гумометалевих амортизаторів. 

На цей час у сучасному рейковому транспортному засобі, в основному,  

використовується пневмопідвіска, у якій реалізовано широкі можливості регулювання 

пневматичного ресорного підвішування шляхом застосування електронних пристроїв 

[6-10]. Наприклад, на рис. 1 представлена сучасна пневматична ресора з датчиком 

висоти. Ця система пневматичного ресорного підвішування дозволяє реалізувати крім 

відомих, такі функції: нахил кузова вагона під час руху по кривих рейках та зчитування 

характеристик і діагностику пневмопідвіски. 

 

 

  
 

Рис. 1. Пневматична ресора з датчиком висоти: 

1 – верхнє днище пневматичної ресори; 2 – кільце ущільнювача; 

3 – оболонка; 4 – внутрішній конус з пружним буфером; 5 – датчик для виміру величини 

повітряного зазору і формування електричного сигналу до системи управління;  

6 – опорна плита 

 

Застосування пневматичних ресор дає можливість регулювання параметрів 

демпфування, залежно від завантаження вагона та величини зовнішніх впливів. 

Однак пневматичне підвішування потребує додаткових втрат енергії та 

потужностей пневматичної системи МРЕРС.  

Використання енергії коливань кузова рейкового транспортного засобу 

призвело, в останні часи, до створення електромеханічних систем гасіння коливань 

де як поглинаючий елемент виступає генеруюча електромеханічна система. 

Найбільше поширення такі системи використовуються в автомобільному 

транспорті, де амортизатори замінені лінійними електродвигунами.  

При гасінні енергії механічних коливань електромеханічний амортизатор 

забезпечує вироблення електричної енергії. Середню потужність його визначається 

відношенням роботи електричного струму в кожній фазі до часу з урахуванням 

втрат в електричному колі. 

Таким чином, електромеханічні амортизатори мають можливість регулювати силу 

демпфування залежно від режимів руху транспортного засобу, що дає можливість не 

тільки утилізувати енергію коливань рухомого складу, а і повернути  її до 

електричного кола транспортного засобу з можливістю повторного використання.  
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Мета і завдання дослідження – визначення можливості використання

електромеханічного амортизатора в конструкції ходової частини візка трамвая. 

Відповідно поставленої мети, під час досліджень планується визначення 

універсальних параметрів електромеханічного амортизатора з використанням 

способів і методів досліджень та розрахунку магнітного кола і його розподіл з 

урахуванням робочого ходу амортизатора. 

Матеріали та методи дослідження. Для вирішення поставлених задач обрано 

лінійний електромеханічний перетворювач енергії для електромеханічного 

амортизатора. Критерієм вибору типу електромеханічного перетворювача енергії 

було врахування вигляду його тягової (механічної) характеристики.  

Обраний перетворювач не підпадає ні під один з видів існуючої їх класифікації: 

силовий, енергетичний і потужний. 

Для силових конструкцій амортизаторів визначальним є сила в короткочасному 

робочому циклі, при відсутності або при дуже малих переміщеннях штоку.  

Електромеханічний перетворювач для амортизатора знаходиться в рамках такої 

класифікації в області усіх типів перетворювачів одночасно 9,10.  

Найбільш вигідним є амортизатор з електромеханічним перетворювачем 

постійного струму (рис. 2). 

Основні параметри характеристики обраної конструкції амортизатора наведені у 

табл. 1. Для подальшого розрахунку їх значення обрані евристично та приблизно 

відповідають вимогам щодо амортизатора вагона метрополітену.  

Рис. 2. Електромеханічний амортизатор постійного струму:  

1 – якір; 2 – обмотка якоря; 3 – станина; 4 – постійний магніт 
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                                                                                                                                         Таблиця 1 

Основні характеристики електромеханічного дослідного амортизатора 

 

Параметр Величина Примітки 

Fdem 2000 Н Номінальна електромагнітна сила на якорі 

амортизатора 

Vdem 0,08 м/с Номінальна швидкість якоря амортизатора 

Δ 0,08 м Максимальний хід амортизатора, згідно з рис. 2 

Hc 9,5 10
5
 А/м Коерцитивна сила постійного магніту 

Bost 1,05 Тл Остаточна індукція постійного магніту 

IW 5120 А МРС обмотки якоря у номінальному режимі 

Н 0,293 м Висота ярма амортизатора, згідно з рис. 2 

D
1
 0,360 м Зовнішній діаметр амортизатора, згідно з рис. 2 

D
2
 0,312 м Згідно  з рис.  2 

D
3
 0,18 м Згідно з рис.  2 

h
m
 0, 114 м Висота постійного магніту, згідно з рис.  2 

b
m
 0,032 м Товщина постійного магніту, згідно з рис. 2 

h
k
 0,034 м Висота обмотки якоря, згідно з рис.  2 

b
k
 0,0325 м Товщина обмотки якоря, згідно  з рис.  2 

h
sp

 0,045 м Товщина спинки якоря, згідно з рис.  2 

Δ΄  0,001 м Технологічні повітряні  зазори, згідно з рис. 2 

 

Електромагнітну силу що діє на обмотку якоря з МРС IW та ЕРС можливо 

обчислити за виразом [9, 10]: 

 

 
,

,)(

srdemdem

srdem

lVBE

lIWBF








 (1) 

 

де 


B – індукція магнітного поля у повітряному зазорі; 

     srl  – середня довжина вітка яку можливо обчислити з геометричних 

параметрів амортизатору за виразом: 

 

 )22( 3 kmsr bbDl  . (2) 

 

Для визначення індукція магнітного поля у повітряному зазорі розглянемо 

режим роботи постійного магніта в амортизаторі.  

У останній час як матеріали для постійних магнітів найбільш поширені сплави 

NdFeB [7, 8]. Вони мають приблизно лінійну криву розмагнічення. Основний опір 

магнітному потоку є повітряний зазор між постійним магнітом та станиною, який 

складається з товщини обмотки та двох технологічних зазорів (b
k
 +2Δ΄).  

Для визначення параметрів характеристик амортизатора приймаються 

припущення: 

– опір магнітному потоку складається з опору повітряного зазору, 
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– незначний вплив струму якоря на режим роботи постійного магніту, 

– визначення індукцій у постійному магніті, яка дорівнює індукцій у 

повітряному зазорі, за геометричними відношеннями з рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. До визначення індукція магнітного поля у повітряному зазорі:  

1- магнітна характеристики постійного магніту; 2- магнітна характеристика повітряного 

зазору  

 

 

Магнітнорушийна сила (МРС) у робочий точці А визначається виразом:  

 

     22
0

kkm b
B

bHI



 , (3) 

 

де H – напруженість магнітного поля у повітряному зазорі, 
 

     0  – магнітна проникність повітря.  

 

Відповідно до подібностей трикутників з рис. 2: 

 

 

 

mc

k

ost

ost

bH

b
B

B
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




2
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З виразу (4) отримується:  
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k
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Підставивши вирази (2) та (5) у (1) отримуємо: 
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Вираз (6) є спрощена математична модель щодо визначення електромагнітної 

сили та електрорушійної сили (ЕРС)  амортизатора. 

Для перевірки положень та адекватності математичної моделі (6) проведено 

комплекс цифрових експериментів по розрахунку механічної характеристики 

амортизатора для метровагона методом кінцевих елементів у середовищі FEMM 

[9,10].  

З урахуванням конструкції амортизатора, який має вісь симетрії, що співпадає з 

віссю якоря, визначена задача розрахунку магнітного поля методом кінцевих 

елементів в аксіально-симетричній формі, що подано на рис. 4. 

Для обмеження розрахункової зони введена додаткова сферична поверхня, яка 

при постановці задачі виражена півколом А 

 

 
Рис. 4.  Розрахункова область для розрахунку магнітного  

поля амортизатора при робочому ході 40 мм   

 

Розрахункова область складається з таких частин:  

– підобласті станини 1 амортизатора: матеріал – електротехнічна сталь; 

– підобласті обмотки якоря 2 електродвигуна: матеріал – мідь; 

– підобласті постійного магніту 3: матеріал – постійний магніт з коерцитивною 

силою 
5105,9 сН А/м та остаточною індукцією  ТлBost 05,1 ; 

– підобласті повітря 4: матеріал – повітряне середовище; 

– додаткової підобласті робочого зазору 5 амортизатору: матеріал – повітряне 

середовище, що необхідно для коректного розрахунку магнітного поля у 

повітряному зазорі. 
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З метою зменшення витрат розрахункового часу зі збереженням точності, 

встановлені такі параметри генерації сітки: для підобласті робочого зазору 

початковий радіус генерації сітки складає 0,3 мм, а для інших підобластей його 

встановлено адаптивним [10]. 

З використанням тензора напружень Максвелла 9, 10], розраховано 

електромагнітні сили залежно від ходу якоря. 

Розподіл картини магнітного поля (рис. 5) та його розрахунки для робочих ходів 

штоку амортизатора проведені в інтервалі від 00 до 80 мм. 

Тензор напружень Максвела визначає силу на одиничній області, зумовлену 

магнітним полем на поверхні. Диференційна сила обчислюється за виразом: 

 

      ,
2

1
nBHnHBnBHdF   

 

де n – нормальний стан напряму до поверхні в обчислюваній точці; 

    B, H – індукція та напруження магнітного поля у розрахунковій точці.  

 

 
Рис. 5. Картина магнітного поля для розрахунку магнітного  

поля амортизатора при робочому ході 40 мм 

 

Сили, що впливають на поверхню обчислювального об‘єкта, отримують шляхом 

створення повної розрахункової поверхні та інтегрування дії магнітних напружень. 

Для порівняльного аналізу на рис. 6 приведено механічні характеристики 

амортизатора, які визначені за допомогою спрощеної математичної моделі та 

методу кінцевих елементів з урахуванням магніторушійної сили (МРС) обмотки.  

З рис. 6 очевидно, що результати розрахунків, за спрощеною математичною 

моделлю та шляхом моделювання магнітного поля лінійного двигуна за методом 

кінцевих елементів, співпадають. Максимальне відхилення спрощеної при ходах  

штоку амортизатора від 10 мм до 70 мм моделі становить 11,8 %, а при ходах 

штоку від 20 мм до 60 мм – 5,6 %, що допустимо для розглянутого класу 

розрахунків. Показані відхилення обумовлено значними насиченнями елементів 

магнітопроводу та підвищенням потоків розсіяння.  
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Рис. 6. Механічні характеристик амортизатора при МРС обмотки:  

1 – 7780А, 2– 5120А, 3 –2590А, 4– 0; 5 – 2580А; 6 – -5120А; 7 – 7780А, пунктиром 

зазначені отримані значення 

 

Висновки. 1. З урахуванням проблем та визначенням мети роботи обрано 

конструкцію електромеханічного перетворювача для електромеханічного 

амортизатора ходової частини візка вагона трамвая. Завдяки такому рішенню є 

можливість регулювання сили демпфування залежно від режимів руху транспортного 

засобу, та рекуперація енергії для повторного використання її в транспортному засобі. 

2. Розроблена спрощена математична модель визначення параметрів магнітного 

поля та його розподіл під час використання електромеханічного амортизатора. 

Результати математичної моделі підтверджуються результатами розрахунку, що 

демонструє її адекватність і може використовуватись у подальшому дослідженні. 
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ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО АМОРТИЗАТОРА 

ХОДОВОЙ ЧАСТИ ТРАМВАЯ 

 
Показаны технические решения которые способствуют повышению 

безопасности движения трамваев, плавности их хода и экономичной 

эффективности пассажирских перевозок. Разработана математическая модель 

расчета параметров электромеханического амортизатора ходовой части 

трамвая и определены его характеристики. 

Ключевые слова: электромеханический амортизатор, электромеханический 

преобразователь, рессорное повышение, ходовая часть, пневматические рессоры. 
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MATHEMATICAL MODEL FOR CALCULATING  

THE PARAMETERS OF ELECTROMECHANICAL  

SHOCK-ABSORBER OF THE TRAM RUNNING GEAR 
 

The development of urban electric transport is of great importance to any country in 

the world. Modern designs of city electric transport emphasize the city's infrastructure, 

increase ecology and traffic safety, smooth running and economic efficiency of passenger 

transportation. The tram having a low floor level corresponds to the specified criteria for 

the operation of electric transport.  

In the work the analysis of researches on the elements of tram running gear and 

certain problems which are solved by some technical solutions is carried out. 

The purpose of the work is to determine the possibility of using an electromechanical 

shock-absorber in the design of tram’s bogie running gear. 

The scientific novelty of the work is in the possibility of using an electromechanical 

shock-absorber for all types of converters and this does not come within the existing 

classification of other designs. For the first time, a simplified mathematical model for 

calculating the parameters of an electromechanical shock-absorber has been developed 

and its characteristics have been determined. To prove the provisions and adequacy of 

the mathematical model, a set of digital experiments was conducted in the FEMM 

environment. For the first time, the distribution of the magnetic field pattern has been 

obtained, depending on the working stroke of the shock-absorber rod at the required 

intervals. 

The practical value of a technical solution is the ability to control the damping force 

depending on the modes of motion of the vehicle, and to recover the energy of the 

electromechanical shock-absorber for its re-use in the vehicle. 

Keywords: electromechanical shock-absorber, electromechanical converter, spring 

increase, running gear, pneumatic springs.  
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МЕТОД КІЛЬКІСНОЇ ОЦІНКИ РИЗИКУ ТЕХНІЧНОЇ СИСТЕМИ 

Розглянуто метод кількісного аналізу ризику аварій на техногенних об’єктах на 

основі методики визначення ризиків техногенних об’єктів та моделювання 

процесів виникнення і розвитку аварій. Надано застосування математичної 

імовірнісної моделі для прогнозування індивідуального і соціального ризику з 

використанням автоматизованої комп’ютерної системи. 

Ключові слова. техногенний об’єкт, джерело небезпеки, імовірність, 

індивідуальний ризик, соціальний ризик, оцінка ризику, прогнозування ризику 

Вступ. Діяльність людини у техногенній сфері неминуче призводить до виникнення 

аварій, які супроводжуються пожежами, вибухами і викидами токсичних речовин. У 

багатьох з них гинуть люди. Кожна з таких аварій наносить не тільки матеріальні, але й 

екологічні та соціальні збитки. Подальше зростання кількості небезпек, обумовлених 

промисловою діяльністю, зумовлюють необхідність забезпечення техногенної безпеки 

та попередження аварій на небезпечних техногенних об‘єктах [1]. Ключовим аспектом 

в цьому питанні є аналіз ризику, який передбачає отримання кількісних оцінок 

потенційної небезпеки техногенних об‘єктів і рекомендацій щодо її зниження шляхом 

реалізації відповідних інженерно-технічних і організаційних заходів. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. До теперішнього часу в 

світі склалися наукові основи теорії оцінки потенційної небезпеки техногенних 

об‘єктів [2], що становлять суть теорії аналізу ризику. 

Розроблено методи оцінки частот реалізації різних сценаріїв виникнення і 

розвитку аварії [3], побудовані моделі утворення полів вражаючих факторів [4], а 

також моделі впливу вражаючих факторів на людей [5]. Однак, до теперішнього часу 

в Україні відсутні загальноприйняті методики аналізу ризику. Існуючі методики 

носять фрагментарний характер і не дозволяють в повному обсязі вирішувати 

важливі практичні завдання [6]. 

У розробку методичних основ оцінки потенційної небезпеки техногенних об‘єктів, 

застосування результатів аналізу ризику техногенних об‘єктів для вирішення  

     © Завгородня Г.А., Завгородній В.В., 2018  
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практичних завдань, зробили великий внесок відомі вчені В.А. Легасов, І.І. Кузьмін, 

В.Т. Алимов, В.А. Бондарь, А.Ф. Егоров та інші. 

Одним з найбільш важливих аспектів оцінки потенційної небезпеки об‘єктів є 

моделювання процесів розвитку аварій, проте до теперішнього часу методи такого 

моделювання залишаються недостатньо досконалими. Не існує єдиної методики, що 

дозволяє визначати показники ризику. Відкритими залишаються питання застосування 

кількісних оцінок показників ризику. 

Мета і завдання дослідження – на основі методики визначення ризиків 

техногенних об‘єктів та моделювання процесів виникнення і розвитку аварій 

розглянути метод кількісного аналізу ризику аварій на техногенних об‘єктах. Надати 

застосування математичної імовірнісної моделі для прогнозування індивідуального і 

соціального ризику з використанням автоматизованої комп‘ютерної системи. 

Матеріали та методи дослідження. Внеском в реалізацію закону України «Про 

об‘єкти підвищеної небезпеки» і певним кроком на шляху вирішення проблеми 

оцінки ризику слід вважати розробку Методики визначення ризиків та їх прийнятних 

рівнів для декларування безпеки об‘єктів підвищеної небезпеки, що затверджена 

Наказом Міністерства праці та соціальної політики України №637 від 04.12.2002. 

Вперше у вітчизняну нормативну систему введений документ, що містить 

термінологію і методологію аналізу ризику. Ризик або ступінь ризику пропонується 

розглядати як поєднання частоти (імовірності) і наслідків конкретної небезпечної 

події. Математичне вираження ризику Р – це співвідношення числа несприятливих 

проявів небезпеки k до їх можливого числа K за певний період часу, тобто P = k / K. 

Крім цього використовується поняття «ступінь ризику» R, тобто імовірність настання 

небажаної події з урахуванням розміру можливих збитків від події. Ступінь ризику 

можна подати як математичне очікування величини збитку від небажаної події [7]: 

 

 ( )  ∑    

 

   

 (1) 

 

де pn – імовірність настання події, пов‘язаної зі збитком; un – випадкова величина 

збитку, заподіяного економіці, здоров‘ю і т.п. 

Прийнято розрізняти: 

 індивідуальний ризик – імовірність загибелі людини при даному виді 

діяльності; 

 соціальний ризик – залежність числа загиблих людей від частоти 

виникнення події, що викликає ураження цих людей. 

Значення індивідуального ризику використовується для кількісної оцінки 

потенційної небезпеки конкретного робочого місця, виду діяльності та робочої зони, 

соціального – для інтегральної кількісної оцінки небезпечних техногенних об‘єктів, 

характеристики масштабу впливу аварії [8]. Особливу роль для суспільства відіграє 

встановлення прийнятного ризику. У зарубіжній практиці при вирішенні виробничих 

завдань вважається прийнятним значення індивідуального ризику 10
-8
. Індивідуальний 

ризик вище 10
-6
 – неприйнятний. Однак ці значення – відправні дані для обґрунтування 

порогових значень ризику. Нормативу допустимого соціального ризику не існує. 
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Побічно соціальний ризик визначається небезпекою техногенних об‘єктів. Оцінка 

небезпеки об‘єктів передбачає аналіз небезпечних чинників, встановлення чисельних 

значень імовірності виникнення небезпечних ситуацій, аналіз їх розвитку та прогноз 

можливого числа загиблих людей. 

Для прогнозування і оцінки ризику застосовуються різні методи мереж, графів, 

дерева причинно-наслідкового зв‘язку тощо [9]. У методиці мінсоцполітики 

наведені характеристики якісних і кількісних методів, найбільш використовуваних 

при аналізі ризику. У методиці відзначена складність реалізації кількісних методів і 

невисока точність результатів. Однак необхідність мати кількісні показники ризику 

при прогнозуванні об‘єктів, оцінці впливу небезпечних чинників, визначенні 

пріоритету захисних заходів вимагає подальшої розробки кількісних методів 

оцінки ризику [10]. Відносно просто і наочно прогнозування індивідуального і 

соціального ризику може бути подано за допомогою математичної імовірнісної 

моделі з використанням автоматизованої комп‘ютерної системи. Робочим 

простором є майданчик техногенного об‘єкта (у прикладі – автомобільна 

газозаправна станція (АГЗС), рис. 1) прямокутної форми з розмірами: довжина 

(вздовж осі x) і ширина (уздовж осі y). За початок координат прийнятий нижній 

лівий кут майданчика. Всі параметри мають єдину розмірність (м). Джерело 

небезпеки приймається у вигляді центральної його точки з координатами (x, y). 

 

 
 

Рис. 1. Робочий простір для оцінки ризику аварії на АГЗС 

 

Імовірність аварії розраховується так само, як для складного об‘єкта, в роботі якого 

– Ce етапів із задіянням CSn систем на n-му етапі. Причому кожній m-й системі 

відповідає імовірність її відмови P(Fnm). Кожна система може мати відмови при роботі 

в різних комбінаціях, як це подано на рис.2. Для кожної такої комбінації визначається 

імовірність виникнення аварії [11]. Так, в роботі АГЗС можна виділити етапи: злив 

палива з автоцистерни в резервуари, заправка автомобільних балонів і т.д. На етапі 

зливу палива (n = 1) задіяна комбінація з чотирьох систем – автоцистерни (m = 1), 

резервуарної ємності (m = 2), трубопроводів (m = 3) і насосної установки (m = 4). На 

етапі заправки автомобільного балона (n = 2) працює комбінація з п‘яти систем – 

резервуарної ємності (m = 2), насосної установки (m = 4), газозаправної колонки (m = 

5), гнучкого заправного рукава (m = 6) і автомобільного газового балона (m = 7). Етапи 
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роботи агрегата приймаються незалежними один щодо одного. Якщо прийняти 

     
    – кількість комбінацій на n-му етапі,   

  (
 
  ⁄ )   – стан m-го біта в 

двійковому поданні числа g (0 або 1), а g приймає всі можливі значення від 0 до Cgm – 

1, то імовірність аварії на об‘єкті буде: 

 

 

( )  ∑∑[ (   )∏ {
 (   )   

   

   (   )   
   

   

   

]

   

   

  

   

 (2) 

 

де P(Eng) – імовірність аварії агрегата при g-й комбінації роботи систем на n-му 

етапі; P(Fnm) – імовірність відмови m-ї системи на n-му етапі. 
 

 
 

Рис. 2. Схема роботи складного агрегата 

 

Небезпечна зона, яка характеризує вплив небезпечних факторів на людину, має 

центр в точці знаходження агрегата (XE, YE) і вважається експоненціально 

розподіленою з параметром λ. Такий розподіл досить добре описує картину 

аварійної ситуації, оскільки саме за таким законом загасає швидкість уламків, що 

розлітаються, відбувається дифузія токсичної пари і газів і т.д [12]. 

Формула для визначення імовірності впливу небезпечних чинників: 
 

  (   )   ( ) (   )   ( )  
    (3) 

 

де   √(   )  (   ) ; R (x, y) – імовірність впливу вражаючого фактора 

в точках (x, y) при аварії. 

Персонал об‘єкта має чисельність CV, у кожного співробітника є робоче місце з 

координатами (Xg, Yg). Поле розподілу персоналу в робочому приміщенні біля 

джерела небезпеки задається нормальним розподілом з параметром σg, що 

підтверджується багаторічними дослідженнями [13]. Імовірність знаходження g-го 

співробітника в точках (x, y) [14]: 
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   (   )  
 

    
  

 
 

 
[
(    )

  
  

(    )

  
 ]

 (4) 

 

Відповідно до цього індивідуальний ризик розраховується за формулою: 

 

   ∑∑   (     )  (     )

    

 (5) 

де xn, yn визначаються екранним растром як сітка з кроком h: 

  
    (   )

   
 (6) 

 

де H – довжина; W – ширина робочої площі. 

Соціальний ризик, тобто імовірність загибелі k людей, задається залежністю [15]: 
 

   ∑ [∑∑   (     )  (     )

    

]

  

   

 (7) 

 

Для розрахунку індивідуального і соціального ризику на техногенному об‘єкті 

на основі поданої математичної моделі необхідні вихідні дані для розрахунку. Ці 

дані приймаються з урахуванням специфіки розглянутого техногенного об‘єкта і 

включають параметри, наведені на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Вихідні дані для математичної моделі оцінки ризику технічної системи 
 

На основі заданих параметрів і прийнятих математичних залежностей 

розраховують: імовірність аварії на небезпечному техногенному об‘єкті, розподіл 

персоналу і небезпечної зони по об‘єкту, а також індивідуальний і соціальний 

ризики [16]. Результати розрахунку виводяться у вікні автоматизованої 

комп‘ютерної системи в графічній формі у вигляді розподілу ризику персоналу і 

небезпечних зон по робочої площі (рис. 4). 
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Рис. 4. Розподіл зон ризику на території техногенного об’єкта 

 

Напрямом розвитку розглянутого імовірнісного методу слід вважати 

дослідження змін параметра небезпечної зони λ, що характеризує вплив 

небезпечних факторів (ударна хвиля, дифузія токсичних речовин, розліт уламків 

від вибуху і т.п.), а також уточнення параметра експоненціального розподілу за 

фактичними даними про параметр небезпечної зони [17]. 

Висновки. Пропонований метод аналізу ризику дозволяє прогнозувати розподіл 

небезпечних зон при аварії; розподіл працівників на об‘єкті при аварії 

(імовірнісний); індивідуальний і соціальний ризики для працівників на виробничій 

площі (закономірність). 

Прогнозування ризику дає можливість інформувати працівників про ризик, 

підвищувати ефективність розроблюваних заходів захисту персоналу при аварії, а 

також запобігати негативним наслідкам аварій. 
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МЕТОД КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ РИСКА 

ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Рассмотрен метод количественного анализа риска аварий на техногенных объектах 

на основе методики определения рисков техногенных объектов и моделирования 

процессов возникновения и развития аварий. Представлены применения 

математической вероятностной модели для прогнозирования индивидуального 

и социального риска с использованием автоматизированной компьютерной системы. 

Ключевые слова. техногенный объект, источник опасности, вероятность, 

индивидуальный риск, социальный риск, оценка риска, прогнозирование риска 
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METHOD OF QUANTIFICATION OF RISK OF TECHNICAL SYSTEM 

Risk analysis is important on dangerous man-made objects due to the need to provide 

anecdotal safety and prevent accidents. It involves obtaining quantitative estimates of the 

potential danger of man-made objects and recommendations for its reduction through the 

implementation of appropriate engineering, technical and organizational measures. The 

method of quantitative analysis of the risk of accidents on man-made objects is considered 

on 
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the basis of the methodology for determining the risks of man-made objects and modeling the 

processes of occurrence and development of accidents. We introduced the application of a 

mathematical probabilistic model for predicting individual and social risk using an 

automated computer system. According to the Cabinet of Ministers of Ukraine "On the 

identification and declaration of safety of high-risk objects", the declaration of dangerous 

industrial activities is carried out, an important direction of implementation of which is the 

development of a method for quantitative analysis of the risk of accidents on man-made 

objects. The method of risk analysis allows predicting the distribution of hazardous areas in 

the event of an accident, the distribution of workers at the facility at the accident 

(probabilistic), and the individual and social risks for workers in the production area 

(regularity). Risk forecasting allows employees to be informed about risks, improve the 

effectiveness of the personnel protection measures being developed in the event of an 

accident, and prevent the negative consequences of accidents. 

Keywords: man-made object, source of danger, probability, individual risk, social 

risk, risk assessment, risk forecasting. 
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МОДЕЛЬ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 

КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯМ ЗАЛІЗНИЦІ 
 

З метою раціональнішого використання технічного оснащення комп’ютерної 

мережі системи електропостачання залізничного транспорту та впровадження 

додаткового функціоналу, запропоновано модель інтелектуальної інформаційної 

системи керування мережею електропостачання залізниці, яка відповідає 

останнім тенденціям інтелектуалізації систем керування у галузі 

електроенергетики. 

Ключові слова: інтелектуалізація, інформаційна система, діагностування, 

управління, оптимізація, електроспоживання, мережа. 

 

Вступ. Через постійне подорожчання енергоресурсів, пошук шляхів їх економії 

привів до масової інтеграції мікропроцесорних пристроїв у систему 

електропостачання залізничного транспорту. В свою чергу за роки роботи цими 

пристроями зібрано великий об‘єм даних, що характеризують різні аспекти роботи 

системи тягового електропостачання та можуть використовуватися для пошуку 

нової інформації, на основі якої за допомогою сучасних інформаційних технологій 

може бути розширено сферу застосування впровадженої комп‘ютерної техніки, 

звідки виникає необхідність пошуку нових рішень щодо подальшої 

інтелектуалізації системи електропостачання [1,2]. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Проведений та висвітлений у 

роботах [3-10] аналіз тенденцій інтелектуалізації систем керування в сфері 

електроенергетики довів доцільність розвитку інформаційної системи мереж 

електропостачання залізничного транспорту України відповідно до світових напрямків 

реформування в даній галузі та необхідність у системному підході щодо розробки 

структурних та функціональних моделей інтелектуальної інформаційної системи. 

Мета роботи. Метою роботи є розробка моделі інтелектуальної інформаційної 

системи керування електропостачанням залізниці, орієнтованої на економію коштів 

при закупівлі електроенергії. 
 

© Гайденко О. С., Голуб Г. М., 2018 
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Матеріали та методи дослідження. Інтелектуальні інформаційні системи 

керування (ІІСК) застосовують для вирішення широкого кола завдань, зокрема 

моніторингу, діагностики, прогнозування, підтримки прийняття рішень тощо. 

Дозволяють створювати ІІСК технології, до яких належать: експертні системи, 

штучні нейронні мережі, нечітка логіка, еволюційні методи та генетичні алгоритми. 

Основною відмінністю ІІСК від інших систем управління є наявність механізму 

системного опрацювання даних, автоматичного виявлення певних закономірностей 

з подальшим їх накопиченням, що може бути доповнений інструментами 

самонавчання на основі здобутого досвіду. Таким чином ІІС здатні в деяких 

випадках надавати користувачеві «готові» рішення на рівні людини-експерта. 

Архітектурною особливістю ІІСК, що відрізняє їх від інших систем, є наявність 

засобів накопичення та обробки знань для виконання необхідних функцій в умовах 

динамічності вхідних даних або їх невизначеності за випадкового зовнішнього 

впливу (зміни завдань, параметрів зовнішнього середовища, характеристик об‘єкта 

керування тощо). 

Основним технічним засобом ІІС є цифрові керуючі системи, що здійснюють 

контроль, управління та вирішення завдань штучного інтелекту. Очевидно, що така 

складна система повинна використовувати можливості сучасної інформаційної 

техніки, яка істотно підвищує рівень інтелектуалізації. 

ІІС акумулюють у собі високий рівень автоматизації не лише процесів 

підготовки інформації для прийняття рішень, а й власне процесів вироблення 

варіантів рішень, що опираються на отримані ІІС знання. 

Мережа електропостачання залізничного транспорту – складний і масштабно 

розосереджений об‘єкт управління, що зумовлює складну структуру ІІСК з 

підконтрольними системами. 

З розвитком системи тягового електропостачання було інтегровано велику 

кількість мікропроцесорного обладнання (датчиків, цифрових лічильників тощо), 

які здатні накопичувати в базах даних інформацію, що може бути використана не 

лише для за прямою метою її збору (здебільшого для діагностики), а поряд з тим і 

для реалізації інших інтелектуальних функцій. Завдяки технологіям обробки даних 

data mining, розвиваючи інформаційну систему мережі електропостачання 

залізничного транспорту в рамках єдиного інформаційного простору, стало 

можливим впровадження в інтелектуалізованій інформаційній системі керування 

комплексу інтелектуальних методів мінімізації плати за спожиту електроенергію, 

що може заощаджувати у масштабах витрат електроенергії галуззю великі кошти. 

Класична теорія керування містить у собі три елементи (планування, організацію та 

власне керування), які базуються на розвитку системи та прогнозуванні діяльності, яке 

є складовою частиною планування, у процесі чого виробляються управлінські рішення, 

що враховують перехід об‘єкта з початкового в якийсь новий стан, сформований під 

впливом ряду зовнішніх і внутрішніх факторів. 

Виходячи з цього та зважаючи на тенденції розвитку інформаційних технологій в 

сфері енергетики та на стан їх впровадження в залізничній галузі України, розвивати 

ІІС господарства електропостачання Укрзалізниці пропонується за моделлю, 

зображеною на рис. 1, спрямованою на підвищення рівня інтелектуалізації існуючої 
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системи керування, шляхом розширення її функціональних можливостей, метою яких 

є суттєва в масштабах галузі економія витрат на закупівлю електричної енергії. 

 

 
 

Рис. 1. Модель інтелектуальної інформаційної системи керування електропостачанням 

залізниці 

 

Структура запропонованої ІІСК являє собою сукупність складних підсистем із 

власними напрямками діяльності. 

Підсистема збору, накопичення та обробки інформації об‘єднує в собі фізичні 

пристрої реєстрації первинних даних, їх зберігання та передачі до інших підсистем, а 

також алгоритми їх обробки та отримання знань. Така підсистема для забезпечення 

інтелектуалізації системи керування на рівні потреб та технологій сьогодення 

передбачає отримання даних із зовнішніх джерел, які можуть знадобитися для 

вирішення конкретних управлінських завдань. 

Підсистема автоматизованої діагностики та екстреного прийняття рішень орієнтована 

на зменшення людського фактору в роботі оперативного персоналу при ліквідації 

нештатних та аварійних режимів функціонування мережі електропостачання відповідно 

концепції Smart Grid. Складається вона з «Блоку прогнозу відмов обладнання», 

призначенням якого є визначення залишкового ресурсу силових пристроїв та «Блоку 

формування аварійної інформації та керуючих впливів». «Блок формування аварійної 

інформації та керуючих впливів» відповідає за інформування диспетчера про настання 

нештатного режиму та надання зареєстрованих даних про поточний режим 

функціонування, надання пропозицій щодо можливих шляхів усунення аварії за 

необхідності втручання людини-диспетчера, тобто через «Блок взаємодії з 

користувачем» він виконує функції системи підтримки та прийняття рішень (СППР). 

Сучасна СППР дає змогу передбачати ступінь впливу ухвалених рішень на 

подальший розвиток об‘єкта керування. 

У випадках коли можна усунути наслідки настання нештатного режиму без 

залучення оперативного персоналу підсистема автоматизованої діагностики та 
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екстреного прийняття рішень має самостійно ліквідувати їх завдяки інтелектуальним 

алгоритмам. 

Підсистема автоматизованого керування електроспоживанням складається зі 

взаємопов‘язаних блоків – прогнозування, планування, та оптимізації перевізного 

процесу, які надають інформацію у вигляді готових звітів і рішень через блок 

взаємодії з користувачем. 

Розглянемо призначення окремих блоків детальніше. 

«Блок прогнозування» призначений надавати на основі даних, що надходять з 

БД прогнозовані значення електроспоживання по окремих тягових підстанціях та, 

за можливості, по окремих фідерах. Надані значення електроспоживання надходять 

у блок планування та у звітному вигляді на «Блок взаємодії з користувачем». 

Метою «Блока планування» є економія витрат на закупівлю електричної енергії 

на основі отриманих прогнозних значень, зокрема через розгляд доступних тарифів 

на електроенергію та поточного розкладу руху поїздів. 

«Блок оптимізації перевізного процесу» необхідний за потреби, яка визначається 

«Блоком планування», адаптувати графік руху поїздів під умови тарифу на 

електроенергію в автоматизованому режимі. 

До функцій підсистеми автоматизованого керування електроспоживанням 

відносяться також автоматичне формування річних, квартальних та місячних 

електричних балансів по відокремленим об‘єктам керування (це може бути ТП, її 

окремий фідер чи, навіть, окремий цех або будь-який інший стаціонарний споживач, 

що живиться від даного фідера та має власні пристрої автоматизованого обліку). 

На основі цих балансів здійснюється аналіз використання електроенергії, її 

втрат, визначаються шляхи економії. 

Разом із блоками планування та оптимізації перевізного процесу, «Блок 

взаємодії з користувачем» утворюють СППР. У класичному розумінні СППР являє 

собою сукупність інтелектуальних інформаційних застосунків та засобів, які 

використовуються для опрацювання даних, їх аналізу та надання результатів 

кінцевому користувачу. 

Блоки планування та оптимізації перевізного процесу надають сформовані 

керуючі впливи користувачеві системи для їх затвердження чи корегування. 

Висновки. Запропоновано структуру ІІСК, яка може бути основою розширення 

системи автоматизованого керування на об‘єктах мережі електропостачання 

Укрзалізниці з метою раціональнішого використання технічного оснащення та 

впровадження додаткового функціоналу. 
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МОДЕЛЬ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕМ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ 

С целью рационального использования технического оснащения компьютерной 

сети системы электроснабжения железнодорожного транспорта и внедрение 

дополнительного функционала, предложена модель интеллектуальной 

информационной системы управления сетью электроснабжения железной дороги, 

которая отвечает последним тенденциям интеллектуализации систем управления в 

области электроэнергетики. 

Ключевые слова: интеллектуализация, информационная система, 

диагностирование, управление, оптимизация, электропотребления, сеть. 
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MODEL OF THE CONTROL INTELLECTUAL INFORMATION SYSTEM  

BY RAILROAD ELECTRICAL POWER SUPPLY  

Based on the analysis of the needs and the state of development of devices that provide 

intellectualization of energy, the model of intelligent information system of the railway power 

supply network management system is proposed. The model corresponds to the latest trends 

in the intellectualization of control systems in the electric power industry. The development of 

the model was carried out with the purpose of rational use of the technical equipment of the 

computer network of the system of electricity supply of rail transport and the introduction of 

additional functional. The model focuses on the development of an existing information 

system based on the concept of Smart Grid and a single information space. The feature of the 

proposed model is a subsystem of automated control of power consumption, which is based 

on the implemented information gathering devices and the automated system of commercial 

electricity accounting. The subsystem is intended to save money by using a differentiated tariff 

for the zones of the day. 

Keywords: intellectualization, information system, diagnostics, management, optimization, 

power consumption, network. 



    

 

 

ІНФОРМАЦІЙНІ, ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ 

ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.2 

    

102 

УДК 004.921 

 

 

М.М. Ботвін, 

(аспірант, Державний університет інфраструктури та технологій) 

О.А. Герцій, к.т.н., доц. 

(завідувач каф. «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології 

транспорту», Державний університет інфраструктури та технологій) 

 

 

 

АНАЛІЗ ГРАФІЧНИХ ФОРМАТІВ ТА АЛГОРИТМІВ 

КОДУВАННЯ ЦИФРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ  

 

 
У статті проведено аналіз основних графічних форматів файлів, а також 

алгоритмів кодування цифрових зображень, які дозволяють зменшити їх 

інформаційний об’єм з метою збільшення швидкості передачі даних по цифрових 

каналах зв’язку, а також дозволять зберігати більшу кількість файлів на 

запам’ятовуючих пристроях. 

Ключові слова: графічні формати, алгоритми кодування цифрових зображень, 

інформаційна ємність. 

 

Вступ. Кожне цифрове зображення після кодування за допомогою певного 

алгоритму і запису на носій стає файлом. Залежно від алгоритмів кодування цифрових 

зображень розрізняють графічні формати файлів. Графічні формати файлів є 

стандартизованими засобами організації та зберігання цифрових зображень, таких як 

фотографії та малюнки. Графічні формати діляться на растрові та векторні. Більшість 

графічних форматів реалізують стиснення даних (одні – з втратами, інші – без). 

Постановка задачі. Однією з характеристик цифрового зображення є його 

розмір. Загальна кількість бітів b, необхідна для зберігання цифрового зображення, 

визначається по формулі [1]: 

 

kNM=b      (1) 

 

де M – кількість стрічок зображення; 

N – кількість стовпчиків зображення; 

k – розрядність кодування кольору (біт). 

У зв‘язку з тим, що цифровим зображенням властива велика інформаційна ємність, 

наприклад, для зберігання 24-бітного зображення розмірами 8192  4320 елементів 

необхідний суттєвий об‘єм пам‘яті, а саме: 106.16832 Мб; час на передачу такого 

зображення, наприклад, в корпоративній мережі, від одного користувача іншому, за  

 

© Ботвін М. М., Герцій О. А. 2018 



    

 

 

ІНФОРМАЦІЙНІ, ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ 

ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.2 

    

103 

технологією Fast Ethernet на швидкості 100 Мбіт/с сягатиме майже 8,5 с, що у деяких 

випадках є занадто великим і неприйнятним, то постає задача стиснення зображень для 

зменшення їхнього об‘єму на зберігання та передачу. 

 Над даним питанням в області цифрової обробки зображень працюють фахівці 

багатьох країн світу, зокрема, питання щодо скорочення розмірів графічних файлів 

з метою збільшення їх швидкості передачі в комп‘ютерних мережах та економії 

місця на серверах центрів обробки даних залишаються актуальними, в зв‘язку з 

щоденним ростом графічної інформації в інтернет-просторі [2, 3]. 

Наукова новизна. У даній статті проводиться аналіз алгоритмів кодування та 

основних відомих растрових графічних форматів файлів, таких як BMP, GIF, TIFF, 

PNG, JPEG і пропонується переведення цифрових зображень, збережених у дані 

формати, шляхом конвертації в один із векторних форматів, такий як SVGZ, що 

дасть можливість отримати більш високий відсоток стиснення зображень певних 

класів і збільшити швидкість їхньої передачі в комп‘ютерних мережах. 

Мета статті. Дослідити графічні формати файлів, а також алгоритми кодування 

цифрових зображень. Показати, які алгоритми у яких випадках найбільш ефективні 

та як можна досягти кращих результатів стиснення, комбінуючи методи кодування. 

Основний матеріал. Із формули (1) можна зробити висновок, що для 

зменшення інформаційного розміру цифрового зображення можна зменшити його 

роздільність (рис.1), або глибину кольору, тобто розрядність кодування кольору 

(рис. 2). Але при цьому втрачаються візуальні характеристики зображення, а саме 

чіткість та кольорова гамма. В результаті складно встановити, що демонструє 

зображення. 

 

 
 

Рис. 1. Ілюстрація зменшення чіткості цифрового зображення при зменшенні 

роздільної здатності 

 

 

 
 

Рис. 2. Ілюстрація зменшення кольорової гамми при зменшенні розрядності 

кодування кольору 
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Але не тільки ці два способи дозволяють зменшити розмір зображення. Для 

зменшення інформаційного об‘єму цифрових зображень застосовують певні 

алгоритми кодування, які дозволяють «стиснути» зображення. У результаті 

стиснення зменшується розмір зображення, через що зменшується час на його 

передачу по мережі та економиться місце для зберігання. 

Алгоритми кодування поділяються на два класи: алгоритми кодування без втрат 

та алгоритми кодування з втратами. У першому випадку в процесі кодування 

інформація про зображення зберігається в повному об‘ємі, а в іншому – частково 

втрачається. Перша група методів стиснення забезпечує відновлення вихідного 

зображення без втрат та спотворень. Для зберігання зображень, призначених для 

подальшої обробки, варто застосовувати формати, що використовують саме такі 

алгоритми кодування. При зберіганні зображень в формати, які застосовують другу 

групу методів стиснення – проявляються спотворення, так звані артефакти. Проте, 

якщо зображення призначене для візуального сприйняття, це не завжди критично. 

У ряді випадків вихідний сигнал вже містить такі спотворення та шуми, що 

невеликі втрати інформації при кодуванні (на користь високої степені стиснення) 

не зіпсують якості зображення в цілому. 

Розглянемо деякі алгоритми кодування та графічні формати, в яких 

застосовуються ці алгоритми. 

Алгоритми кодування без втрат 

1. Групове кодування – від англ. Run-length encoding (RLE) – це метод компресії 

даних, який використовується у більшості растрових форматах, таких як TIFF, BMP 

та PCX. Групове кодування підходить для компресії різних типів даних незалежно 

від їхнього інформаційного змісту, але контекст даних вплине на коефіцієнт 

компресії, досягнутий RLE. Хоча основна маса алгоритмів RLE не може досягти 

високих показників стиснення ніж більш сучасні методи стиснення, RLE є простим 

для реалізації та швидким у виконанні, що робить його хорошою альтернативою 

більш складному алгоритму компресії [4]. 

RLE зменшує фізичний розмір повторюваного рядка символів. Цей 

повторюваний рядок, який називається запуском, в основному кодується в два 

байти. 1-й байт являє собою кількість символів у запуску і називається підрахунком 

виконання. На практиці закодований пробіг може містити від 1 до 128 або 256 

символів; графа бігу зазвичай містить як кількість символів мінус один (значення в 

діапазоні від 0 до 127 або 255). 2-й байт – це значення символу в запуску, який 

знаходиться в діапазоні від 0 до 255, і називається значенням виконання. 

Відомо багато схем RLE кодування, одну з яких можна відобразити таким чином: 

– вхідний потік даних: 18 9 55 0 0 0 0 98 6 17 0 0 46 24 0 0 0 0 0 0 4 68 0 0 0 9 

– після кодування: 18 9 55 4 0 98 6 17 2 0 46 24 6 0 4 68 3 0 9 

2. LZW (англ. Lempel–Ziv–Welch), алгоритм Лемпеля–Зіва–Велча – 

універсальний метод стиснення даних без втрат за допомогою алгоритму пошуку 

на основі таблиці, винайденими Абрахамом Лемпелем, Якобом Зівом та Террі 

Уелчем. Два загальноприйнятих формати файлів, в яких використовується 

стиснення LZV, – це формат зображень GIF, поданий з веб-сайтів та формат 

зображення TIFF. Стиснення LZW також підходить для стиснення текстових 

файлів [5]. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D1%96%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
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Створюється таблиця кольорів, які присутні в зображенні, що піддається 

стисненню. Отже, замість показника кольору пікселя можна застосовувати індекс з 

таблиці. Кольори, які найчастіше будуть зустрічатися на зображенні, матимуть менші 

індекси, а кольори, які рідко зустрічатимуться, розміщуються в кінці таблиці. Палітра 

(таблиця кольорів) розміщується між заголовком і зображенням, табл. 1. 

Потік даних на вході: 125 147 203 6 121 97 245 247 61 13 208 147 203 6 245 247 

Дані, після кодування: 125 258 121 91 259 61 13 208 258 259 
Таблиця 1  

Таблиця кольорів при кодуванні методом LZW 

 

Індекс Значення 

0000 0 

0001 1 

0256 256 

0257 257 

0258 147 203 6 

0259 245 247 

4095 xxx xxx xxx 

 

Метод LZW краще підходить для зображень, які містять однорідні, вільні від шуму 

ділянки кольорів. При цьому даний метод діє набагато краще, ніж RLE, при компресії 

графічних даних, але процес стиснення та декодування відбувається повільніше. 

Застосовується в таких форматах: GIF, TIFF. 

3. Алгоритм Хаффмана – це алгоритм компресії даних без втрат. Ідея алгоритму 

полягає в тому, щоб присвоїти коди змінної довжини для введення символів; 

довжина призначених кодів залежить від частот відповідних символів. Найбільш 

частий символ отримує найменший код, а найменш частий символ отримує 

найбільший код [6]. 

Метод стиснення Хаффмана можна проілюструвати таким чином, табл. 2. 

Вхідний потік даних: C E G A D F B E A 

Потік даних після кодування: 0010 0001 000011 1 0011 000010 01 0001 1 

Групування по байтах: (0010 0001) (000011 1 0) (011 00001) (0 01 00 1 0 1) 

Отримані коди унікальні, тобто вони можуть бути записані в потік даних без 

роздільників і маркерів. По кількості нулів до і після 1 програма відновлення може 

однозначно визначити значення елемента. 

Застосовується в наступних форматах: TIFF, GIF. 
Таблиця 2 

 Таблиця реалізації кодування за алгоритмом Хаффмана 

 

Значення Частота появлення Код Хаффмана 

A 0.154 1 

B 0.110 01 

C 0.072 0010 

D 0.063 0011 

E 0.059 0001 

F 0.015 000010 

G 0.011 000011 
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  4. CCITT-3 – алгоритм стиснення даних без втрат, був запропонований третьою 

групою по стандартизації Міжнародного Консультаційного Комітету по Телеграфії 

і Телефонії. Це один з форматів, які використовують факсимільні апарати. Він 

зазвичай вбудовується в інший формат файла зображення, наприклад TIFF [7]. 

Він поставляється в двох основних різновидах: так званих 1-мірних і 2-мірних 

(хоча обидва використовуються на 2-мірних зображеннях). 1-мірний використовує 

стиснення Modified Huffman (MH), а 2-мірний різновид використовує 

модифіковану READ (MR) систему стиснення. 

5. JBIG (англ. Joint Bi-level Image Experts Group) – алгоритм кодування для 

дворівневих зображень (наприклад, чорно-білих друкованих матеріалів), що 

складається з однієї прямокутної площини біт, причому кожен піксель бере на одне 

з двох можливих кольорів. JBIG2 був стандартизований в 2001 році [8]. 

Стиснення такого типу зображення також розглядаються існуючими 

стандартами, наприклад, MH & MR, MMR і JBIG1. JBIG2 був підготовлений для 

стиснення зображень з втратами та з втратами в збитках, а також забезпечує кращу 

якість стиснення без втрат, ніж існуючі стандарти та забезпечує стиснення з 

втратами при значно вищих коефіцієнтах стиснення, ніж співвідношення втрат для 

існуючих стандартів, майже не спостерігаючи помітної деградації якості, 

використовуючи методи збору та заміни візерунків на додаток до технологій 

існуючих стандартів. 

Окрім очевидного факсимільного додатка, JBIG2 буде корисним для зберігання 

та архівування документів, кодування зображень у World Wide Web, бездротової 

передачі даних, друкарського матеріалу та навіть телеконференцій. PDF-файли, що 

мають версії 1.4 та новіші, можуть містити дані зі стисненням JBIG2. Багато 

кольорів можна обробляти за допомогою відповідного стандарту вищого рівня, 

такого як Рекомендація T.44 МСЕ-Т. 

6. Lossless JPEG – метод компресії без втрат, розроблений групою експертів в 

області фотографії (Joint Photographic Experts Group). Lossless JPEG був 

розроблений як пізнє доповнення до JPEG в 1993 році, використовуючи зовсім 

іншу техніку із стандарту JPEG з втратами. Вона використовує передбачувану 

схему на основі трьох найближчих (причинних) сусідів (верхня, ліва і верхня ліва), 

а кодування ентропії використовується на помилці прогнозування. Стандартні 

бібліотеки Independent JPEG Group не можуть кодувати та декодувати його, але Ken 

Murchison з Oceana Matrix Ltd. написав патч, який розширює бібліотеку IJG для 

обробки JPEG без втрат JPEG. Lossless JPEG має певну популярність у медичній 

візуалізації, і використовується в DNG та деяких цифрових камерах для стиснення 

сирих зображень, але інакше він ніколи не був широко поширений. Adobe DNG 

SDK надає бібліотеку програмного забезпечення для кодування та декодування без 

втрат JPEG з частотою до 16 біт на вибірку [9]. 

Також розглянемо алгоритми стиснення з втратами. 

1. JPEG – один з найпопулярніших растрових графічних форматів, був 

створений у 1992 р. (остання версія, 1994 р.) як результат процесу, що розпочався у 

1986 р., оснований на дискретному косинусному перетворенні (DCT). Ступінь 

стиснення можна регулювати, дозволяючи вибирати компроміс між розміром 
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зберігання та якістю зображення. JPEG, як правило, досягає стиснення 10:1 з 

невеликою відчутною втратою якості зображення [10]. 

Алгоритм JPEG найкраще підходить для компресії картин та фотографій, які 

містять реалістичні сцени з плавними переходами кольору та яскравості. 

Найбільшого застосування алгоритм JPEG дістав в цифрових фотографіях і для 

зберігання та передачі цифрових зображень по Інтернет мережі. Даний алгоритм не 

застосовується для кодування зображень при багатоетапному обробленні даних, бо 

погіршення будуть вноситися в зображення кожного разу при зберіганні 

періодичних результатів обробки.  

Також алгоритм не повинен застосовуватися до зображень, які в подальшому 

будуть піддаватися аналізу, наприклад, астрономічні або медичні знімки. 

 
Таблиця 3 

 Характеристики основних алгоритмів кодування цифрових зображень 

 

Алгоритм Розмір-

ність 

Коефіцієнти 

стиснення 

Симетрич-

ність за часом 

На що 

орієнтований 

Втрати 

RLE 1D 32, 2, 0.5 1 3, 4-х бітні Є 

LZW 1D 1000, 4, 5/7 1.2-3 1-8 бітні Є 

Хаффмана 1D 8, 1.5, 1 1-1.5 8 бітними Є 

CCITT-3 1D 213 (3), 5, 0.25 ~ 1 1-бітні Є 

JBIG 2D 2-30 разів ~ 1 1-бітні Є 

Lossless 

JPEG 

2D 20, 2, 1 ~ 1 24-бітові, сірі Є 

JPEG 2D 2-20 разів ~ 1 24-бітові, сірі Немає 

 

Неформально можна виділити такі класи зображень. 

1) Бінарні – зображення, що мають тільки два можливих значення кожного 

пікселя – 0 і 1. Як правило, два кольори, що використовуються у бінарному 

зображенні: білий та чорний. Їх ще називають однобітними, тому що для 

представлення одного пікселя необхідна одна двозначна цифра. 

2) Сіро-масштабні – зображення у градаціях сірого, які ще називають 

одноколірними. Кількість бітів, яка використовуються для кожного пікселя, 

визначає кількість доступних рівнів сірого. Типове монохромне зображення 

містить 8 бітів/піксель, яке дозволяє нам бачити 256 різних рівнів сірого кольору. 

В медицині та астрономії використовуються монохромні зображення з 12 або 16 

бітами/піксель. Ці додаткові рівні сірого стають корисними, коли необхідно 

розпізнати невелику секцію зображення більш детально. 

3) Кольорові – зображення, які можна моделювати як дані з триколірних 

монохромних зображень (червоний, синій і зелений), де кожен рядок даних 

відповідає іншому кольору. Використовуючи 8 біт монохромного стандарту як 

моделі, відповідне кольорове зображення становитиме 24 біт/піксель (8 біт на 

кожен з трьох кольорів). 

4) Мультиспектральні – зображення, які містять інформацію поза межами норми 

людського сприйняття. Сюди можна віднести інфрачервоні, ультрафіолетові, 

рентгенівські, акустичні або радарні дані. Це не зображення у звичайному 
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розумінні, оскільки представлена інформація не є безпосередньо видимою 

людській системі. Проте інформація часто представлена у візуальній формі шляхом 

відображення різними спектральними смугами до компонентів RGB. 

Проведемо порівняльний аналіз найбільш розповсюджених графічних форматів, 

які використовуються в процесі роботи з растровою графікою на персональних 

комп‘ютерах при створенні Web-сайтів і публікаціях в інтернет. Як моделювання 

візьмемо чотири зображення, кожне з яких належить до одного із класів зображень. 

Проаналізувавши візуально чотири класи зображень, збережених у різних 

графічних форматах, та їх гістограму інформаційної ємності можна зробити 

висновок, що найменший розмір займають файли, збереженні в форматі BMP 

(монохромний рисунок), але при цьому найбільш візуально-прийнятним можна 

вважати бінарне зображення та, деякою мірою, мультиспектральне. 
Таблиця 4  

 Цифрові зображення, збереженні у різні графічні формати 
 

Формат/ 

Клас 

Бінарне Сіро-

масштабне 

Кольорове Мульти-

спектральне 

BMP, 

монохромне 

4526 байт 4710 байт 6650 байт 6542 байт 

BMP, 16-

кольорове 

17974 байт 19270 байт 25738 байт 25390 байт 

BMP, 256-

кольорове 

36046 байт 38262 байт 51586 байт 51622 байт 

BMP, 24-бітне 104958 байт 110278 байт 150846 байт 151686 байт 

JPEG 22915 байт 8251 байт 13923 байт 40081 байт 

GIF 11457 байт 9912 байт 26842 байт 38378 байт 

TIFF 45560 байт 24360 байт 71930 байт 178040 байт 

PNG 43126 байт 27356 байт 76384 байт 141945 байт 

 

Зі збільшенням глибини кольору від монохромного до 24-бітного, в тому ж 

форматі, збільшився розмір файлів. При цьому набагато збільшились візуальні 

характеристики сіро-масштабного, кольорового та мультиспектрального 

зображень. 

Цікавіші результати показали зображення, збереженні в форматах JPEG, GIF, 

TIFF та PNG. Так, найменший розмір становить сіро-масштабне зображення в 

форматі JPEG, а найбільших розмірів зайняло мультиспектральне зображення в 

форматі TIFF та PNG. Вибираючи «золоту середину» між візуальною сприйнят-

ливістю та розміром файла, найкращий результат показали останні три класи 

зображень, збережені в форматі JPEG. 

В даному моделюванні розглянуто властивості растрових форматів. Але що 

буде, якщо перевести дані зображення у векторну графіку, адже при відносно 

нескладній деталізації зображення розмір файла займає невеликі розміри. 

Перетворимо зображення із формату BMP (24-бітне), які займають найбільші 

об‘єми в один із форматів векторної графіки, наприклад, в SVGZ (Scalable Vector 

Graphics, Z – стиснутий). 

Із проведеного моделювання можна зробити висновок, що зображення 

збереженні в форматі SVGZ, трохи втратили свої візуальні характеристики, але, 
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при цьому, файли перших трьох класів займають в два рази менше місця для 

зберігання, окрім останнього, його розмір виріс в 3,55 разів. Це супроводжується 

тим, що розмір файла векторного зображення залежить від кількості векторів, і 

оскільки четверте зображення містить в собі велику кількість дрібних деталей, то 

після переведення у векторний формат виріс розмір файла. 

 

 
 

Рис. 3. Гістограма інформаційної ємності 4-х класів зображень, 

 збережених у різних графічних форматах 

 

 
Таблиця 5 

 Порівняння графічних форматів BMP (24-бітне) та SVGZ 

 

Формат/ 

Клас 
Бінарне 

Сіро-

масштабне 
Кольорове 

Мульти-

спектральне 

BMP, 24-бітне 104958 байт 110278 байт 150846 байт 151686 байт 

SVGZ 46812 байт 45230 байт 81770 байт 539055 байт 

 

 
 

Рис. 4. Гістограма порівняння розміру файлів чотирьох класів зображень, 

збережених в формати BMP (24-бітне) та SVGZ (високої якості) 
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Таблиця 6  

Порівняння графічних форматів JPEG та SVGZ 
 

Формат/ 

Клас 

Бінарне Сіро-

масштабне 

Кольорове Мульти-

спектральне 

JPEG 22915 байт 8251 байт 13923 байт 40081 байт 

SVGZ 5915 байт 13494 байт 19175 байт 73083 байт 

 

Проте розмір файлів в формі SVGZ попереднього моделювання досить високий 

в порівнянні з зображеннями, збереженими в форматі JPEG. Якщо перевести 

зображення із JPEG в SVGZ отримаєм такі результати. 

 

 
Рис. 5. Гістограма порівняння розміру файлів чотирьох класів зображень, 

збережених в формати JPEG та SVGZ (низької якості) 

 

Із рис. 5 видно, що найкращий результат показало бінарне зображення, 

переведене із растрового формату JPEG у векторний формат SVGZ. 

Висновки та пропозиції. Залежно від класу зображень (бінарні, сіро-масштабні, 

кольорові, мультиспектральні), для якнайкращого їх стиснення, потрібно 

використовувати відповідні алгоритми кодування. При цьому цікавою і достатньо 

складною задачею є пошук найкращого алгоритму для конкретного класу 

зображень. Тому, судячи із проведених моделювань, можна зробити висновок, що 

використовувати векторний формат SVGZ для переведення зображень із растрової 

у векторну графіку доцільно для першого класу зображень, збережених в форматі 

JPEG, а також до зображень, які містять однорідні, вільні від шуму ділянки 

кольорів з великими областями повторюваного кольору, наприклад, ділова графіка, 

схеми, малюнки і т. д. Таке перетворення дозволить зменшити файл у розмірах, що 

дозволить економити місце на запам‘ятовуючих пристроях та збільшити швидкість 

передачі файлів по мережі. 

Даний аналіз може бути корисним для сфери транспорту, оскільки в 

інформаційних та комп‘ютерних технологіях даної галузі широко 

використовуються цифрові графічні зображення, наприклад, при ревізії 

залізничних вагонів й локомотивів після ремонту чи планового технічного 

обслуговування на предмет виявлення тріщин, цифровими фото-відео засобами 
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фіксується наявність дефектів, які заносяться в бази даних. Розмір отриманої бази 

даних таких зображень є значним, то їхнє стиснення задля компактного зберігання 

й швидкої передачі в комп‘ютерних мережах досить актуально. 
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АНАЛИЗ ГРАФИЧЕСКИХ ФОРМАТОВ И АЛГОРИТМОВ 

КОДИРОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

 
В статье проведено анализ основных графических форматов файлов, а также 

алгоритмов кодирования цифровых изображений, которые позволяют уменьшить 

их информационный объем с целью увеличения скорости передачи данных по 

цифровым каналам связи, а также позволят сохранять большее количество 

файлов на запоминающих устройствах. 
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RESEARCH OF GRAPHIC FORMATS AND CODING ALGORITHMS  

OF DIGITAL IMAGES 

 

The object of this paper is to analyze the graphics file formats and coding algorithms 

of digital images. The article begins with a short discussion on the problem of large 

information sizes of digital images. Then there follows a discussion on the most common 

coding algorithms and graphical formats. The simulation of four classes of images stored 

in different graphic formats is presented, in particular, how the coding of the 

corresponding algorithms influenced the visual and information characteristics of the 

images. The next paragraph deals with comparison raster graphic format BMP (24-bit) 

and vector format SVGZ in high quality. Also a similar comparison of images stored in 

JPEG and SVGZ (low quality) formats was performed and presented. The final 

paragraph states that the best result showed a binary image translated from bitmap 

format JPEG into vector format SVGZ. Therefore, judging from the performed 

simulations, we can conclude that using the SVGZ vector format to convert images from 

bitmap to vector graphics is appropriate for the first class of images stored in JPEG 

format, and to the images that contain homogeneous, noise-free colored areas with large 

areas of repetitive color, such as business graphics, charts, drawings, etc. 

Keywords: graphic formats, coding algorithms of digital images, information 

capacity. 
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ІНФОРМАЦІЙНА СИСТЕМА МОНІТОРИНГУ СТАНУ 

ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ В УМОВАХ ITS: ЗАГАЛЬНИЙ ПІДХІД 

ДО ФОРМУВАННЯ МОРФОЛОГІЧНОЇ МАТРИЦІ 

Обґрунтовується концепція інформаційної системи моніторингу стану 

транспортного засобу, яка об’єднує спостереження, аудит, прогноз експлуатації

транспортного засобу та базується на використанні морфологічної матриці.

Розглянутий підхід дозволяє системно досліджувати всі можливі схеми, які

випливають із закономірностей будови (морфології), тим самим враховуючи, крім

відомих, незвичайні варіанти, які при простому переборі могли бути відкинуті. 

Ключові слова: інформаційна система, морфологічна матриця, моніторинг 
транспортного засобу. 

Постановка проблеми. Метод морфологічного аналізу (іноді він називається 

методом морфологічного ящика)  – це комбінація методу класифікації і методу 

узагальнення. Його суть полягає в декомпозиції проблеми що становить її елементам, 

пошуку в цій схемі найбільш перспективного щодо всієї проблеми елемента її 

вирішення [1]. 

Однак морфологічний аналіз передбачає не просту декомпозицію, а саме 

розкладання цілого на складові його частини, але виділення елементів за 

принципами функціональної значимості та ролі, тобто впливу елемента або 

підпроблеми на загальну проблему, а також прямий або опосередкований зв‘язок із 

зовнішнім середовищем (іноді це називають надсистемою). 

Класифікація, як елемент творчої діяльності, дозволяє швидше і точніше 

орієнтуватися у різноманітності понять і факторів. Тому не випадково, що 

морфологічний аналіз, як один з найбільш розповсюджених методів творчого 

пошуку, базується на класифікації [2, 3]. 

    © Грицук І.В., Володарець М.В., Худяков І.В., Погорлецький Д.С., 2018 
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Всі частини проблеми і підходи до їх вирішення розміщуються у так званому 

«морфологічному ящику», який умовно може бути зображений у вигляді матриці. 

Морфологічний аналіз починається з певного рівня знань про об‘єкт, що 

досліджується. Необхідність перебору всіх можливих альтернатив вирішення 

проблеми і вибір найбільш оптимального напрямку вимагає від дослідника 

різнобічні знання з різних галузей. Все це сприяє підвищенню знань про об‘єкт, що 

досліджується, на якісно новий рівень. 

Творець методу Ф. Цвіккі довів на конкретному прикладі ефективність свого 

методу, побудувавши морфологічну матрицю для реактивних двигунів, які 

працювали на хімічному паливі. Матриця містила 576 можливих варіантів. 

Безперервний моніторинг параметрів технічного стану сучасного автомобіля

при його експлуатації забезпечують різні електронні системи керування робочими 

процесами вузлів і агрегатів. Особливості умов експлуатації ТЗ, що полягають у 

суттєвій протяжності, розподіленості, різноманітності і складності, можуть бути 

автоматизовані в сучасних інформаційних системах засобами інтелектуальних 

транспортних систем (Intelligent Transport Systems (ITS)[4]). Вони виконують 

функцію власної діагностики (самодіагностики) і діагностики керованих ними 

процесів і інформують водія, механіка, диспетчерську службу про відхилення, які 

виникли, значень контрольованих величин параметрів керованих процесів [5-6]. 

Особливий інтерес при експлуатації ТЗ викликає завдання індивідуального 

прогнозування стану і надійності [7-10]. Її рішення дозволяє при наявності розвинутого 

діагностичного забезпечення та знанні еволюції технічних характеристик при роботі 

ТЗ в різних умовах перейти від технічного обслуговування по термінах або ресурсу до 

планування експлуатації по фактичному стану. 

Впровадження в технічну експлуатацію автомобілів (ТЕА) базових принципів 

«адаптивної» системи управління технічним станом автомобіля з елементами 

індивідуального підходу до кожного конкретного автомобіля вимагає оперативного 

контролю поточного стану автомобіля, розробки багатофакторних моделей 

прогнозування та створення бази даних, що дозволяють застосовувати сучасні 

інформаційно-аналітичні технології в технічній діагностиці. 

Наукова новизна статі полягає в узагальненні та розвитку існуючих сучасних 

інформаційних технологій на автомобільному транспорті в умовах ІТS, бо сьогодні 

це є актуальною проблемою, розв‘язання якої дозволить вирішити актуальну 

наукову проблему забезпечення високої ефективності та безпеки використання 

транспортного засобу. 
Формулювання мети дослідження. Обґрунтування методу аналізу на стадії 

проектування адаптивної системи моніторингу ТЗ і розташування у вигляді 

морфологічної матриці морфологічних ознак інформаційної системи моніторингу 

автомобілів в умовах експлуатації. 

Виклад основного матеріалу дослідження. У процесі проведення синтезу і 

аналізу, формування можливих варіантів схем інформаційної системи моніторингу 

автомобілів в умовах експлуатації в частинах забезпечення виконання: ідентифікації 

ТЗ, збирання даних про технічний стан ТЗ, проведення моніторингу і прогнозування 

параметрів технічного стану ТЗ, ідентифікації умов експлуатації ТЗ, діагностування 

стану ТЗ, перевірки відповідності стану ТЗ – було використано морфологічний 

(структурний) аналіз [1, 2]. 
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У досліджуваній системі, для формування основної морфологічної формули 

інформаційної системи моніторингу автомобілів в умовах експлуатації було 

виділено декілька характерних для неї основних характеристик функціональних 

елементів – морфологічних ознак, за кожною з яких було попередньо складено 

максимально повний перелік різних відповідних варіантів (альтернатив) технічного 

вираження наведених ознак [1, 2]. Для кожної морфологічної ознаки було наведено 

характерні властивості класифікацій, особливостей конструкції автомобіля, 

складових системи моніторингу, умов експлуатації тощо, від яких залежить 

вирішення задачі дослідження і досягнення основної мети функціонування системи 

в умовах експлуатації. 

Для зручнішого використання морфологічні ознаки інформаційної системи 

моніторингу автомобілі в умовах експлуатації було розташовано у вигляд 

морфологічної матриці. 

Для кожного з функціональних елементів інформаційної системи моніторингу 

автомобілів в умовах експлуатації [5-6], для адаптації за особливими властивостями 

до ТЗ основні морфологічні ознаки, від яких залежить досягнення поставленої 

мети, подані в табл.1.  

Таблиця 1 

Морфологічна матриця схем автомобіля (ТЗ) в умовах експлуатації 

А
вт

о
м

о
б
іл

ь 
(Т

З
) 

1. Вид палива 
автомобіля 

1.1.  
Бензин 

1.2. 
Дизельне 

паливо 

1.3. 
Природ-

ний газ 

1.4. 
Нафтовий 

газ 

1.5. 
Біологічні 

палива 

1.6. 
Спиртові 

палива 

1.7. 
Водень 

1.8. 
Електрич-

на енергія 

1.9. 
Гібридне 

паливо 

2. Агрегатний 

стан палива 

автомобіля 

2.1. Рідкий 2.2. Газоподібний 2.3. Газорідинний 2.4. Багатопаливний 

(комбінований) 

3. Спосіб 

зберігання 

палива 
автомобіля 

3.1. При 

норма 

нормальних 
умовах 

3.2. При 

високому 

тиску 

3.3. При 

низьких тем-

пературах 

3.4. 

Електричні 

батареї і 
конденсатори 

3.5. Сонячні 

батареї 

3.6. 

Паливний 

елемент 

3.7. 

Електрохіміч-

ний 
генератор 

4
. Т

и
п

 а
вт

о
м

о
б
іл

я 
(Т

З
) 

4
.1

. Л
ег

к
о
ви

й
 М

1
 

4
.1

.1
.  

Т
и

п
 

к
у
зо

ву
 

4.1.1.1. 

Седан 

4.1.1.2. 

Хетчбек 

4.1.1.3. 

Універсал 

4.1.1.4. 

Вагон 

4.1.1.5. 

Лімузин 

4.1.1.6. 

Кабріолет 

4.1.1.7. 

Мінівен

4.1.1.8. 

Купе 

4.1.1.9. 

Родстер 

4
.1

.2
. Л

іт
- 

р
аж

 д
ви

-

гу
н

а 

4.1.2.1.  
Особливо малий 

клас – до 1,2 л 

4.1.2.2.  
Малий клас -  

1,2...1,8 л 

4.1.2.3.  
Середній клас - 

1,8...3,5 л 

4.1.2.4.  
Великий клас –  

більше 3,5 л 

4
.1

.3
.  

Т
и

п

п
р
и

во
д
у
 

4.1.3.1. Передній 4.1.3.2. Задній 4.1.3.3. Повний 
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А
вт

о
м

о
б
іл

ь 
(Т

З
) 

4
. Т

и
п

 а
вт

о
м

о
б
іл

я 
(Т

З
) 

4
.1

. Л
ег

к
о
ви

й
 М

1
 

4
.1

.4
. В

 з
ал

еж
н

о
ст

і 
ві

д
 г

аб
ар

и
тн

и
х
 

р
о
зм

ір
ів

 

4.1.4.1. Клас А 
+ - 

малогабаритні 

чотири- та 
п'ятимісні 

легкові 

автомобілі, 
довжина яких 

не перевищує 

3,7 м, а ширина 
- 1,6 м. 

4.1.4.2. Клас В 
+ - легкові 

автомобілі 

довжиною 3,7-
4,3 м, 

шириною до 

1,7 м. 
Найчастіше 

вони 

оснащуються 
кузовом 

хетчбек (3 або 

5 дверей) і 
переднім 

приводом. 

4.1.4.3. Клас С 
+ - легкові 

автомобілі 

довжиною 4,2-
4,5 м, 

шириною 1,7-

1,8 м. 

4.1.4.4. Клас D 
+ - легкові 

автомобілі 

довжиною 4,5-
4,8 м, шириною 

1,7-1,8 м . 

4.1.4.5. Клас Е 
+ - легкові 

автомобілі 

довжиною 
4,8-5 м, 

шириною 

більше 1,8 м. 

4.1.4.6. Клас F 
+ складається 

з автомобілів 

завдовжки 
понад 5 м, 

шириною 

понад 1,8 м. 

4
.2

. А
вт

о
б
у
с 

М
2
, М

3
 

4
.2

.1
. З

а 

га
б
ар

и
тн

о
ю

 

д
о
вж

и
н

о
ю

 4.2.1.1. 

Особливо малий 

клас  

(до 5 м.) 

4.2.1.2. Малий 

клас (від 6,0 до 

7,5 м.) 

4.2.1.3. Середній 

клас (8,0 до 9,5 

м.) 

4.2.1.4. 

Великий клас 

(10,5 до 12,0 

м.) 

4.2.1.5. 

Особливо 

великий клас 

(16,5 м. і 
більше) 

4.2.2. Максимально 

технічно допустима маса 
більше ніж 5 т 

4.2.2.1. М2 - транспортний засіб 

призначений для перевезення 
пасажирів, у якому кількість місць для 

сидіння, не враховуючи місця для 

водія, перевищує вісім, максимально 
технічно допустима маса не більше ніж 

5 т 

4.2.2.2 М3 - транспортний засіб 

призначений для перевезення 
пасажирів, у якому кількість місць для 

сидіння, не враховуючи місця для 

водія, перевищує вісім, максимально 
технічно допустима маса більше ніж 5 

т 

4.2.3. ТЗ для пере-везення не 

більше ніж 22 пасажирів. не 
враховуючи водія 

4.2.3.1 клас А - ТЗ, призначені для 

перевезення пасажирів, які стоять 

4.2.3.2 клас В - ТЗ, призначені 

для перевезення пасажирів, які 
сидять 

4.2.4. ТЗ для 
перевезення більше 

ніж 22 пасажирів. не 

враховуючи водія 

4.2.4.1 клас І - ТЗ, 
конструкцією яких перед-

бачені місця для пасажирів, 

які стоять, за умови 
забезпечення можливості їх 

безперешкодного 

пересування 

4.2.4.2 клас ІІ - ТЗ, 
конструкцією яких 

призначена для 

пасажирів, які переважно 
сидять, та допускає 

можливість перевезення 

пасажирів, які стоять 

4.2.4.3 клас ІІІ - ТЗ, 
конструкцією яких 

призначена 

винятково для 
перевезення 

пасажирів, які 

сидять 

А
вт

о
м

о
б
іл

ь 
(Т

З
) 

4
. Т

и
п

 а
вт

о
м

о
б
іл

я 

(Т
З
) 

4
.3

. В
ан

та
ж

н
и

й
  N

 

4
.3

.1
. Т

и
п

 

А
Т

З
 

4.3.1.1. 
Борто-

вий 

4.3.1.2. 
Само-

сваль-ний 

4.3.1.3. 
Цистер

на 

4.3.1.4. 
Фургон 

4.3.1.5. 
Тягач 

4.3.1.6. 
Борто-

вий тен-

тований 

4.3.1.7. 
Бетон-

озмішу-

вач 

4.3.1.8. 
Авторе

фридже

ратор 

4.3.1.9. 
Автовоз 

4.3.1.10
. 

Контей

-
неровоз 

4
.3

.2
.  

П
о
вн

а 

м
ас

а 

4.3.2.1. 

До 1,2 т. 

4.3.2.2. 

Від 1,2 до 
2,0 т. 

4.3.2.3. 

Від 2, 0 до 
8,0 т. 

4.3.2.4. 

Від 8,0 до 
14,0 т. 

4.3.2.5. 

Від 14,0 до 
20,0 т. 

4.3.2.6. 

Від 20,0 до 
40,0 т. 

4.3.2.7. 

Більше 
 40,0 т. 

 

  4
.3

.3
. 

М
ак

си
м

ал
ьн

о
 

те
х
н

іч
н

о
 

д
о
п

у
ст

и
м

а 

м
ас

а 

4.3.3.1. N1 - ТЗ, 

призначений для 

перевезення вантажів, 
максимально технічно 

допустима маса якого не 

більше ніж 3.5 т 

4.3.3.2. N2 - ТЗ, призначений 

для перевезення вантажів, 

максимально технічно 
допустима маса якого більше 

ніж 3.5 т, але не більша ніж 12 

т 

4.3.3.3. N3 - ТЗ, 

призначений для 

перевезення вантажів, 
максимально технічно 

допустима маса якого 

більше ніж 12 т 

5
. Т

и
п

 п
р
и

ч
еп

а 

5.1. Типи 5.1.1. Причеп 5.1.2. Напівпричеп 5.1.3. Декілька причепів 5.1.4. Без причепа 

5.2. 

Максимально 

технічно 
допус-тима 

маса 

5.2.1. О1 - причіпні 

транспортні засоби не 

більше 0,75 т 

5.2.2. О2 - причіпні 

транспортні засоби  

більше 0,75 т, але не 
більше  ніж 3,5 т 

5.2.3. О3 - причіпні 

транспортні засоби  більше 

3,5 т, але не більше  ніж 10 т 

5.2.4. О4 - причіпні 

транспортні засоби  

більше ніж 10 т 

 

6. Категорія 

АТЗ 

6.1. М1 6.2. 

М2 

6.3. М3 6.4. 

N1 

6.5. 

N2 

6.6. 

N3 

6.7. 

O1 

6.8. 

O2 

6.9. 

O3 

6.10. 

O4 

 
7. Рухоме 7.1. Т1 - трактори з 7.2. Т2 - трактори з 7.3. Т3 - трактори з 7.4. Т4 - трактори 
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шасі, трактор 
Т 

масою без навантаги 
понад 600 кг та 

дорожнім просвітом не 

більше як 1000 мм, 
мінімальна ширина 

колії найближчої до 

водія осі коліс 
становить не менш як 

1150 мм 

масою без навантаги 
понад 600 кг та 

дорожнім просвітом не 

більше як 600 мм, 
мінімальна ширина 

колії найближчої до 

водія осі коліс 
становить менш як 1150 

мм, максимальна 

швидкість не більш як 
30 км/год 

масою без навантаги не 
більш як  600 кг 

спеціального 
призначення 

 

8. Причепи 

сільськогосподарського 
та лісогосподарського 

призначення 

8.1. - R1 - причепи 

для яких сумарна 
технічно допустима 

маса, що припадає 

на осі, не перевищує 

1500 кг 

8.2. - R2 - причепи 

для яких сумарна 
технічно допустима 

маса, що припадає на 

осі, становить від 

1500 до 3500 кг 

8.3. - R3 - причепи 

для яких сумарна 
технічно допустима 

маса, що припадає на 

осі, становить від 

3500 до 21000 кг 

8.4. - R4 - причепи 

для яких сумарна 
технічно допустима 

маса, що припадає 

на осі, перевищує 

21000 кг 

 

9. Модель 

автомобіля 
(ТЗ) 

9.1. Базова модель 9.2. Похідна модель 9.3. Модифікація моделі 

10. Колісна формула 10.1.   4 х 2 10.2.    4 х 4 10.3.    6 х 4 10.4.      6 х 6 

11. За кількістю осей 11.1. Двохосний 11.2. Трьохосний 11.3. Чотирьохосний 11.4. П‘ятиосний і 

більше 
 

 

12. За способом 

пристосованості до 

роботи в різних 
дорожніх умовах 

12.1. Дорожні 
12.2. Підвищеної 

прохідності 
12.3. Всюдиходи 

12.4. 

Позашляховики 

13. Наявність OBD-рознімання 13.1. Автомобіль (ТЗ) оснащений 
OBD-розніманням 

13.2. Автомобіль (ТЗ) не 
оснащений OBD-розніманням 

14. Наявність додаткового трекера - 

комунікатора 

14.1. Автомобіль (ТЗ) додатково 

оснащений трекером - комунікатором 

14.2. Автомобіль (ТЗ) додатково 

не оснащений трекером - 

комунікатором 

Д
в
и

гу
н

 а
в
то

м
о

б
іл

я
 (

Т
З

) 

15. Оснащення штатними датчиками 

і ЕБУ 

15.1. Автомобільний двигун оснаще-

ний штатними датчиками і ЕБУ 

15.2. Автомобільний двигун не 

оснащений штатними датчиками і 

ЕБУ 

16. Оснащення додатковими 
датчиками, адаптованими для 

встановлення трекера - 

комунікатора 

16.1. Автомобільний двигун 
оснащений додатковими датчиками, 

адаптованими для встановлення 

трекера - комунікатора 

16.2. Автомобільний двигун не 
оснащений додатковими 

датчиками, адаптованими для 

встановлення трекера - 
комунікатора 

17. Здатність ПЗ ЕБУ повідомляти 

VIN-код ТЗ при під‘єднанні OBD - 
сканера 

17.1. ПЗ ЕБУ здатне повідомляти VIN-

код ТЗ при під‘єднанні OBD - сканера 

17.2. ПЗ ЕБУ не здатне 

повідомляти VIN-код ТЗ при 
під‘єднанні OBD - сканера 

18. Оснащення системи випуску 

двигуна каталітичним 

нейтралізатором і відповідними для 
ТЗ датчиками 

18.1. Системи випуску двигуна 

оснащена каталітичним 

нейтралізатором і відповідними для ТЗ 
датчиками,  а саме температури і 

напруги на датчику О2 (лямбда-
датчик) 

18.2. Системи випуску двигуна не 

оснащена каталітичним 

нейтралізатором і (або) не 
оснащена відповідними для ТЗ 

датчиками, а саме температури і 
напруги на датчику О2 (лямбда-

датчик) 

О
сн

ащ
ен

н
я
 Т

З
 

ін
ф

о
р

м
ац

ій
н

о
-

к
о

м
у

н
ік

ац
ій

н
и

м
 

о
б

л
ад

н
ан

н
я
м

 

19. Оснащення 

ТЗ 
інформаційним 

монітором 

19.1. ТЗ оснащено штатним 

інформаційним монітором 

19.2. ТЗ не оснащено штатним інформаційним 

монітором, а потребує встановлення додаткового 

20. Оснащення 

ТЗ GPS модулем 

20.1. ТЗ оснащено штатним 

GPS модулем 

20.2. ТЗ не оснащено штатним GPS модулем, а 

потребує встановлення додаткового (наприклад, в 

OBD – сканері або в інформаційному монітору) 

21. Оснащення ТЗ засобами 

інтелектуалізації 

21.1. ТЗ оснащений додатковими 

штатними засобами інтелектуалізації 

21.2. ТЗ не оснащений 

додатковими штатними засобами 
інтелектуалізації 
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З
о
в
н

іш
н

і 
м

ер
еж

і 22. Використання 
інформаційної 

інфраструктури і 

додаткового ПЗ 

22.1. Використання 
інформаційної 

транспортної 

інфраструктури 

22.2. 
Використання 

інфраструктури 

автомобільних 
доріг 

22.3. Спільне використання 
інформаційної 

транспортної 

інфраструктури і 
інфраструктури 

автомобільних доріг 

22.4. Не 
використання 

інформаційної 

транспортної 
інфраструктури і 

інфраструктури 

автомобільних 
доріг 

М
о
н

іт
о

р
и

н
гу

 с
та

н
у
 Т

З
 і

 у
м

о
в
 е

к
сп

л
у

ат
ац

ії
 

23. 

Моніторинг 
параметрів 

стану ТЗ 

23.1. Моніторинг 

параметрів стану ТЗ за 
допомогою штатного 

обладнання ТЗ 

23.2. Моніторинг 

параметрів стану ТЗ за 
допомогою 

додаткового трекера - 

комунікатора 

23.3. Моніторинг 

параметрів стану ТЗ за 
допомогою OBD - 

сканера 

23.4. Моніторинг 

параметрів стану 
ТЗ за допомогою 

додаткового 

трекера – 
комунікатора і 

OBD - сканера 

24. 

Отримання 

інформації від 

учасників 
руху ТЗ 

24.1. 

Опитування 

водія ТЗ за 

допомогою 
БІнК 

24.2. Опитування 

учасників 

процесу 

моніторингу ТЗ 

24.3. Отримання 

інформації з 

електронних 

джерел інформації 
інфраструктури 

24.4. Спільне використання 

інформації в результаті 

опитування водія ТЗ за 

допомогою БІнК, учасників 
процесу моніторингу ТЗ, а також 

отримання інформації з 

електронних джерел інформації 
інфраструктури 

25. 

Моніторинг 

умов екс-
плуатації ТЗ в 

умовах ITS 

25.1. 

Моніто-

ринг 
дорожніх 

умов 

25.2. 

Моніто-

ринг 
транспортн

их умов 

25.3. 

Моніторинг 

атмосферно-
кліматичних 

умов 

25.4. 

Моніто-

ринг куль-
тури екс-

плуатації 

25.5. Моніторинг 

дорожніх, транспортних 

і атмосферно-
кліматичних умов і 

культури експлуатації ТЗ 

25.6. Не 

виконанн

я 
монітори

нгу умов 

експлуат
ації ТЗ 

М
о
н

іт
о

р
и

н
г 

ст
ан

у
 і

 

р
еж

и
м

у
 р

о
б

о
ти

 

в
о

д
ія

 

26. Типи 

оснащен
ня 

26.1. ТЗ 

оснаще-но 

тахогро-

фом 

26.2. 

ТЗ не 

осна-

щено 

тахогр
о-фом 

26.3. ТЗ 

оснаще-но 

алкотес-

том з 

можливіст
ю 

блокуванн

я двигуна 

26.4. ТЗ не 

осна-щено 

алкотес-том 

з 

можливістю 
блокування 

двигуна 

26.5 ТЗ 

оснаще-

но 

пристроє

м 
монітор

ингу 

бадьорос

ті водія 

26.6 ТЗ 

не осна-

щено 

пристро

єм 
монітор

ингу 

бадьоро

сті водія 

26.7. 

Комбіно

вані 

26.1. + 

26.3. 

26.8. 

Комбіно

вані 

26.1. + 

26.5.. 

26.9. 

Комбі

новані 

26.3. + 

26.5.. 

26.10. 

Комбі

нован

і 

26,1 + 
26.3. 

+ 

26.5.. 

 

  

Напевно, що морфологічна матриця містить велику кількість несумісних варіантів, 

що є недоліком методу. Однак велика його перевага – багатоваріантність. Оскільки 

метод оснований на морфології об‘єктів, він дозволяє системно аналізувати різні 

структури об‘єкта. Таким чином, зміна конструктивного вираження конкретного 

варіанта будь-якої із ознак формує нову схему. Розглянутий підхід дозволяє системно 

досліджувати усі можливі схеми, які витікають із закономірностей будови 

(морфології), тим самим враховуючи, крім відомих, незвичайні варіанти, які при 

простому переборі могли бути знехтувані. При цьому на відміну від простого перебору 

виключається пропуск якихось варіантів, що дозволяє розглядати перспективні 

технічні рішення, які поки ще знаходяться на стадіях конструкторської і технологічної 

проробки, або тих, які на сьогодні здаються несумісними. 

Висновки. 1. Обґрунтована концепція інформаційної системи моніторингу стану 

ТЗ в умовах ITS, яка об‘єднує спостереження, аудит, прогноз експлуатації та базується 

на використанні морфологічної матриці. 

2. Розроблена морфологічна матриця схем автомобіля (ТЗ) в умовах 

експлуатації. 
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ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ 

ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ В УСЛОВИЯХ ITS: ОБЩИЙ ПОДХОД  

К ФОРМИРОВАНИЮ МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ МАТРИЦЫ 

Обосновывается концепция информационной системы мониторинга состояния 

транспортного средства, которая объединяет наблюдения, аудит, прогноз 

эксплуатации транспортного средства и базируется на использовании 

морфологической матрицы. Морфологический анализ начинается с определенного 

уровня знаний об объекте, который исследуется. Необходимость перебора всех 

возможных альтернатив решения проблемы и выбор наиболее оптимального 

направления требует от исследователя разносторонние знания из различных 

областей. Все это способствует повышению знаний об объекте, исследуется на 

качественно новый уровень. В исследуемой системе, для формирования основной 

морфологической формулы информационной системы мониторинга автомобилей в 

условиях эксплуатации было выделено несколько характерных для нее основных 
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характеристик функциональных элементов - морфологических признаков, по 

каждой из которых было предварительно составлен максимально полный перечень 

различных подходящих вариантов (альтернатив) технического выражение 

перечисленных признаков. Таким образом, изменение конструктивного выражения 

конкретного варианта любой из признаков формирует новую схему. 

Рассмотренный подход позволяет системно исследовать все возможные схемы, 

которые вытекают из закономерностей строения (морфологии), тем самым 

учитывая, кроме известных, необычные варианты, которые при простом переборе 

могли быть отвергнуты. 

Ключевые слова: информационная система, морфологическая матрица, 

мониторинг транспортного средства. 
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INFORMATION SYSTEM OF MONITORING THE CONDITION                   
OF VEHICLES UNDER ITS CONDITIONS: A GENERAL APPROACH         

TO THE FORMATION OF A MORPHOLOGICAL MATRIX 

The concept of the information system for monitoring the condition of the vehicle, which

combines observation, audit, forecast of the vehicle operation and is based on the use of the 

morphological matrix, is substantiated. Morphological analysis begins with a certain level of 

knowledge about the object that is being studied. The need to enumerate all possible 

alternatives for solving the problem and choosing the most optimal direction requires the 

researcher to have diverse knowledge from various fields. All this contributes to the 

improvement of knowledge about the object, is being explored to a new level. In the system 

under study, for the formation of the basic morphological formula of the information system 

for monitoring automobiles under operating conditions, several characteristic characteristics 

of the functional elements — morphological features — were identified for each of which the 

most comprehensive list of various suitable alternatives (alternatives) had been drawn up. . 

Thus, a change in the constructive expression of a specific variant of any of the features forms 

a new scheme. The considered approach allows us to systematically investigate all possible 

schemes that arise from the laws of structure (morphology), thereby taking into account, 

besides the known, unusual variants that could be rejected with simple enumeration. 

Keywords: information system, morphological matrix, vehicle 

monitoring.
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ОСОБЛИВОСТІ ДОГОВІРНОЇ КОМПАНІЇ 2018 РОКУ

З ОРГАНІЗАЦІЇ ПЕРЕВЕЗЕННЯ ВАНТАЖІВ ЗАЛІЗНИЧНИМ 

ТРАНСПОРТОМ 

Реформування залізничної галузі України призводить до змін в організації 

договірної роботи в моделі «Замовник – Залізниця». Запропонована ПАТ 

«Українська залізниця» на 2018 рік схема укладання договору передбачає як 

автоматизовану, так і паперову реєстрацію договорів через Центр транспортної 

логістики (ЦТЛ), що спрощує процедуру укладання договорів та дає можливість 

проводити розрахунки за перевезення через Єдиний розрахунковий центр (ЕРЦ). 

Ключові слова: реформування залізничного транспорту, залізничний 

транспорт, плата за перевезення, договір на перевезення вантажів, 

інфраструктура залізничного транспорту, електронний цифровий підпис. 

Вступ та постановка проблеми. Удосконалення взаємодії в роботі залізниць та 

користувачів її послуг завжди була актуальною темою. Замовники послуг залізниць 

постійно ставили питання перед керівництвом залізниці про створення процедури 

укладання договорів через Єдиний розрахунковий центр та проведення розрахунків за 

перевезення у внутрішніх та міжнародних сполученнях через Єдиний розрахунковий 

центр. Це, безумовно, зекономило б час на реєстрацію договорів та більш ефективне 

використання коштів. З різних технічних та організаційних причин вирішення казаних 

питань постійно відкладалось. Тільки після створення ПАТ «Укрзалізниця» та 

розпочатих реформ вдалось удосконалити питання договірної та розрахункової роботи 

між замовниками послуг та їх виконавцями 1. 

Аналіз останніх досліджень. Питанням, що присвячені організації перевезення 

вантажів в умовах реформування залізничного транспорту та проблемам 

практичного впровадження структурної реформи (особливо стосовно змін в 

організації договірної роботи) присвячені роботи таких авторів, як Третяк В.П., 

Тесленко Т. В., Сірко Р. Б., Деркач Е.М.  [11, 12, 13, 14].  

© Габа В. В., Юрченко О. Г., Рудюк М. В., 2018 
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Автори розглядали процеси,що супроводжують сучасний розвиток залізничного 

транспорту України, зокрема проведену реструктуризацію, як інновацію в 

організації перевезень, оскільки це створило передумови для впровадження 

оптимальної ринкової структури і якісного управління залізничним транспортом. 

При детальному розгляді порядку укладення договору перевезення вантажів 

залізничним транспортом встановлено, що подальшого удосконалення потребує 

регулювання порядку приймання вантажів до перевезення, яке є невід‘ємною 

частиною складного процесу укладання договору перевезення вантажу. Проте, 

доцільно зосередити увагу на підвищенні конкурентоспроможності залізничного 

транспорту України, що дозволить позиціонувати ПАТ «Укрзалізниця» як 

компанію, орієнтовану на управління інноваційними процесами з метою 

досягнення довгострокових конкурентних переваг.  

Мета і завдання дослідження. Метою та завданням дослідження є дослідити 

діючу організацію договірної роботи з надання транспортних послуг за моделі 

«Замовник – Залізниця». Визначити недоліки діючої моделі. На етапі реформування 

та створення ПАТ «Українська залізниця» та її структурних підрозділів 

передбачити, спочатку, процедуру укладання договорів з клієнтами залізниці за 

допомогою автоматизованої системи АС «Клієнт». З урахуванням зміни власника 

вагона залізниць на приватний дослідити як це вплине на збільшення плати за 

перевезення. На основі проведених досліджень внести пропозиції з покращення 

ефективності використання рухомого складу залізниць. 

Основна частина. Постановою Кабінету Міністрів України № 732 від 

02.09.2015 р. «Питання публічного акціонерного товариства «Українська 

залізниця» в установленому порядку була проведена 21.10.2015 р. державна 

реєстрація ПАТ «Українська залізниця» 5. 

Свою фінансово-господарську діяльність ПАТ «Українська залізниця» 

розпочала з 01.12.2015 р. В структуру ПАТ «Українська залізниця» ввійшли 

підприємства, на балансі яких знаходився рухомий склад (вагони, локомотиви) та 

«Український транспортно-логістичний центр» зі спеціалістами з організації 

перевезень вантажів. 

В цей період філією «Центр транспортної логістики» ПАТ «Українська залізниця» 

був впроваджений договір про організацію перевезень вантажів залізничним 

транспортом у вагонах, які знаходяться в оперуванні філії «ЦТЛ». 

Договір давав можливість використовувати єдиний код платника тарифу по всіх 

регіональних філіях ПАТ «Українська залізниця». 

При перевезенні вантажів у вагонах, що не знаходились в оперативному 

підпорядкуванні філії «ЦТЛ» ПАТ «Українська залізниця», договір можна укласти 

із регіональними філіями ПАТ «Українська залізниця». Схема організації 

договірної роботи «Замовник – Залізниця» подана на рис. 1. 

Така модель організації договірної роботи діяла до 01.02.2018 р. 3. 

Подальше реформування залізничного транспорту вимагало внесення змін в 

договірну роботу з клієнтами залізниць. Була запропонована нова схема укладання 

договору, яка передбачає спрощену процедуру для клієнтів, які вже мають договір 

на організацію перевезення та «нових» клієнтів, які раніше не мали єдиного 

договору. На рис. 2 подана запропонована схема укладання договору. 

Для зручності клієнтів та прискорення реєстрації нового договору в 

автоматизованих системах ПАТ «Українська залізниця» в АС «Клієнт УЗ» 

реалізована можливість підтвердження клієнтом своєї згоди про застосування всіх 
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умов договору шляхом накладання на електронному примірнику Єдиного договору 

свого електронного цифрового підпису (ЕЦП), виданого акредитованим Центром 

сертифікації ключів.  

 

Замовник послуг

Філія «Центр 

транспортної 

логістики»

Регіональна філія 

«Придніпровська 

залізниця»

Регіональна філія 

«Львівська 

залізниця»

Регіональна філія 

«Південна 

залізниця»

Регіональна філія 

«Одеська 

залізниця»

Регіональна філія 

«Південно-західна 

залізниця»

Регіональна філія 

«Донецька 

залізниця»

 
 

Рис. 1. Схема організації договірної роботи «Замовник – Залізниця» 

 
Одночасно з накладанням ЕЦП уповноваженою на це особою, буде поводитись 

автоматизована перереєстрація Замовника перевезень з наданням йому нового 

номера договору, коду платника та можливості автоматизованого заповнення 

договору для підписання. Автоматизованого реєстрація клієнта дозволить йому 

здійснювати планування перевезень, внесення попередньої оплати  та відправлення 

і отримання вантажів. 

Після підписання електронного договору його необхідно роздрукувати з АС 

«Клієнт», підписати та направити до філії «Центру транспортної логістики» ПАТ 

«Українська залізниця». 

Клієнтам, які не мають Договору про організацію перевезень вантажів та 

проведення розрахунків потрібно звертатись до філії «Центр транспортної 

логістики» з необхідним пакетом документів для його розгляду та укладання 

договору. 

Однією з особливостей нового договору про надання послуг пов‘язаних з 

організацією перевезення вантажів у внутрішньому та міжнародному сполученнях 

(експорт, імпорт) є визначення вагона перевізника. Згідно з даним визначенням 

вагон, який раніше був власністю залізниці і знаходився у загальному парку, 

відтепер стає приватним та, відповідно, виникає необхідність плати за його 

порожній побіг, чого раніше не було. Це безумовно призведе до збільшення плати 

за перевезення вантажів. Розмір плати розраховується за формулами: 

 

           ,      (1) 

         (         ),    (2) 

         (         ),    (3) 
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де       – плата за використання власного вагона перевізника під час 

перевезення вантажу, грн./ваг; 

     – плата за використання власного вагона перевізника під час перевезення 

порожнього вагона, грн./ваг; 

     – нормативна кількість діб у вантажному рейсі,  

     – кількість діб у порожньому рейсі; 

     – кількість діб відповідно до статті 24 Угоди про міжнародне вантажне 

сполучення та пункту 2.4 Правил обчислення термінів доставки; 

     – ставка плати за використання власних вагонів перевізника для 

відповідного типу власних вагонів перевізника, грн/вагон за добу, зазначена у 

додатку до договору. 

 
 

Рис. 2. Схема укладання договору 

 
Нормативна кількість діб використання вагона перевізника у вантажному та 

порожньому рейсах визначається за формулами: 

 

      
    

     
,     (4) 

     
         

     
,      (5) 

 
де      – тарифна відстань перевезення вантажу, км; 
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      – нормативна кількість кілометрів за одну добу, км відповідно до пункту 1 

Правил обчислення термінів доставки; 

     – коефіцієнт порожнього пробігу вагона до навантаженого, який 

зазначений в додатку до договору. 

 

Розрахунки плат за перевезення вантажів різних класів та на різні відстані 

показують, що вартість перевезення зросла на 12 – 15 %. Так, тільки запровадження 

нового договору без капітальних вкладень та впровадження технічних засобів була 

підвищена плата за перевезення, що для користувачів послуг залізниці є досить 

суттєвими витратами та підвищує вартість товарів. 

Договір про організацію транзитних вантажів залізничним транспортом України 

укладається між ПАТ «Українська залізниця» в особі директора заступника філії 

«Центру транспортної логістики» ПАТ «Українська залізниця». Діяльність сторін 

регулюються відповідним міжнародними договорами та чинним законодавством 

України 4. 

При перевезенні вантажів призначенням в країни митного Союзу та транзитом 

через такі країни, вносяться в автоматизовану систему АС «Клієнт УЗ» через 

відповідне програмне забезпечення для попереднього інформування митних 

органів каїн Митного Союзу.  

Розрахунки за Договором здійснюються через філію «Єдиний розрахунковий 

центр залізничних перевезень» ПАТ «Українська залізниця» відповідно до 

Тарифної політики. 

Висновки. Внесені зміни до доповнення в договори на перевезення вантажів дали 

можливість спростити схеми проведення розрахунків, укладання договорів з 

використанням автоматизованих систем ПАТ «Українська залізниця» в АС «Клієнт 

УЗ» роботу за єдиними кодами відправника та платника для клієнтів залізниць усіх 

регіонів та ін. В той же час переведення вагонів із інвентарного парку залізниць в 

приватний призвело до здороження перевезень, а відтак і до збільшення ціни товару. 

Намічене на перспективу створення потужного перевізника UZ Cargo – який 

буде мати можливість диктувати умови на ринку перевезень на погляд авторів 

зможе покращити ефективність використання рухомого складу залізниць, 

збільшити дохідність та відрахування на утримання інфраструктури для зберігання 

запасу її міцності. 
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 ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМ ТРАНСПОРТОМ 

 

Реформирование железнодорожной отрасли Украины приводит к изменениям 

договорной работы в модели «Заказчик – Железная дорога». Предложена ПАТ 

«Украинская железная дорога» на 2018 схема заключения договора 

предусматривает как автоматизированную, так и бумажную регистрацию 

договоров через Центр транспортной логистики (ЦТЛ), что упрощает процедуру 

заключения договоров и дает возможность проводить расчеты за перевозку через 

Единый расчетный центр (ЕРЦ) 
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FEATURES OF THE 2018 CONTRACT COMPANY AS FOR PROVIDING THE 

CARGO TRANSFER SERVICE BY RAILWAY TRANSPORT 

 

The reform of the railway industry of Ukraine leads to changes in the organization of 

contract work in the model "Customer-Railway". The customers of railways service 

constantly set the tasks before the management of the railway that needed to be resolved. 

For example it was necessary to improve the interaction of the railways activity and users 

of its services.  

The proposed Ukrainian Railways PJSC scheme for 2018 provides for an automated 

and paper-based registration of contracts through the Center for Transport Logistics 

http://www.irbis-nbuv.gov.ua/cgi-bin/irbis_nbuv/cgiirbis_64.exe?I21DBN=LINK&P21DBN=UJRN&Z21ID=&S21REF=10&S21CNR=20&S21STN=1&S21FMT=ASP_meta&C21COM=S&2_S21P03=FILA=&2_S21STR=app_2013_28_64
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(CTL), which simplifies the procedure for concluding contracts and makes it possible to 

make settlements for transportation through the Unified Settlement Center (USC). 

The distinct feature of the new contract for providing the services related to the 

organization of goods transportation in domestic and international communications is the 

definition of the identity of railway carriage (container) of the carrier. 

Thus only the introduction of a new contract without capital investment and the 

introduction of technical means increased transportation charges that are the significant 

expense for railroad users and increase immensely the cost of goods. 

For efficient use of the carriages of the carrier, it is necessary to determine the 

standard number of days of the carriage in the freight and empty runs. 

Such a prospect as the creation of a powerful carrier UZ Cargo, which will dictate the 

conditions in the transportation market, will improve the efficiency of the use of railroad 

rolling stock, increase profits and assignations for infrastructure modernization. 

Keywords: reform of railway transport, railway transport, freight charges, a contract 

for the transportation of goods, the infrastructure of the railway transport, electronic 

digital signature. 
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Борис Цейко  

(аспірант кафедри «Управління процесами перевезень», Державний 

університет інфраструктури та технологій)  

ОЦІНКА ЯКОСТІ ДОСТАВКИ ВАНТАЖІВ ЗА ДОПОМОГОЮ 

КОЕФІЦІЄНТА ВІДХИЛЕННЯ ЧАСУ ПРИБУТТЯ ПОТЯГА 

НА СТАНЦІЮ 

У статті розглянуто можливість оцінити якість доставки вантажу за 

допомогою величини відхилень. Проаналізовано річні дані стосовно відхилення від 

запланованого графіка руху. Введено поняття «коефіцієнт відхилення» Рij, який 

характеризує відхилення часу прибуття потяга на станцію від запланованого 

щодо очікуваного відхилення. 

Ключові слова: відхилення, коефіцієнт відхилення, середнє відхилення, загальний 

коефіцієнт відхилення, потяг. 

Вступ. З метою контролю та прогнозування часу прибуття поїзда на станцію 

провідними фахівцями та експертами транспортної галузі застосовуються та 

впроваджуються різноманітні підходи та методи, які дають можливість визначати час 

затримки як по кожній станції, так і на полігону в цілому. Такі підходи дозволяють 

прогнозувати реальний час проїзду потяга, оперативно реагувати на ті чи інші зміни у 

графіку руху та вчасно попереджувати затримки потягів.  

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Проблематика 

застосування інформаційних технологій в управлінні процесами доставки 

вантажу, концепція інтелектуальної транспортної системи управління 

процесами доставки вантажу, а також аспекти функціонування та роботи 

Інтелектуальної системи управління процесом доставки вантажу наведені у 

працях [1,2,3]. 

Оцінка якості доставки вантажів за допомогою апарату нечіткого набору 

колектив авторів наводить у [4]. Методологічний аспект формування критеріїв 

ефективного управління залізничною транспортною системою розкриває 

колектив авторів у [5]. Питання інтелектуальних технологій управління 

висвітлюються у [6]. 

На теперішній час для управління перевезеннями вантажів застосовуються 

підходи, в яких такий показник, як коефіцієнт відхилення не обчислюється і не

враховується. В практичній реалізації це зумовлює те, що залізниця, 

здійснюючи перевезення вантажу, не отримує інформацію щодо відношення 

номінальних часових відхилень до реальних. Тому потреби в розрахунках 

таких коефіцієнтів є актуальними. 

© Цейко Б. О., 2018 
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Мета і завдання дослідження – розглянути особливості обчислення 

коефіцієнта відхилення часу прибуття потяга на станцію. 

Матеріали та методи дослідження. Потреба приділяти увагу більш 

якісному транспортному обслуговуванню зумовлена підняттям рівня 

конкурентоспроможності транспортних послуг.  

Оцінка рівня якості транспортного обслуговування в першу чергу пов‘язується з 

економічністю доставки вантажу. Економічність в свою чергу залежить як від 

вартості перевезення (тарифів), так і від її швидкості, надійності, збереження, 

своєчасності доставки та інших факторів. З розвитком технологій вимоги до якості 

вантажних перевезень неперервно посилюються.  І своєчасність відіграє велику 

роль при оцінюванні якості перевезення. Вона впливає на швидкість та надійність 

перевезення, що підвищує конкурентоспроможність клієнтів на ринку та дає змогу 

зменшити додаткові витрати на зберігання вантажу, втрати при перевезенні, 

іммобілізацію товарно-матеріальних цінностей із сфери виробництва на час 

перевезення, можливе пониження ефективності виробництва та ін. [7] 

Для правильної оцінки всіх факторів та прогнозування можливих витрат 

запропоновано математичну модель розрахунку відхилення руху потягів на станції 

лінії К– О від запланованого та залежність даного відхилення від етапу доставки 

(станції). Оцінка відхилень на всіх етапах транспортування з використанням 

статистичних методів [8,9] дозволяє точніше кваліфікувати такий показник, як 

якість транспортування [10]. Для наочного зображення форми зв‘язку між 

досліджуваними показниками використано метод регресійного аналізу [8,10,11].   

Річні дані стосовно кількості потягів (у відсотках), для яких присутнє  

відхилення від запланованого графіка руху наведено в табл. 1. 

 
Таблиця 1  

Відхилення прибуття потягів на станції лінії К – О залежно від етапу  

з кроком 25%  кількості потягів 
 

№ 

пп 
Станція сер

 
0% 25% 50% 75% 100% 

1 Кривий Ріг 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 Кривий Ріг-Західний 0,48 -0,07 0,10 0,15 0,27 40,65 

3 Мусіївка 0,53 -0,20 0,12 0,17 0,32 40,70 

4 Гейківка 0,58 0,00 0,13 0,21 0,36 40,73 

5 Висунь 0,78 -0,03 0,15 0,29 0,55 41,22 

6 Тимкове 3,37 -0,22 0,79 1,81 4,00 44,71 

7 Червоне Озеро  3,36 -0,05 0,90 2,10 4,17 24,57 

8 Бобринець 4,01 0,25 1,57 2,68 4,73 25,69 

9 Кропивницька 6,46 -0,57 2,50 4,16 7,86 63,73 

10 Олійникове 6,67 -0,05 2,70 4,33 8,38 50,18 

11 Кавуни 7,49 0,22 3,12 4,74 8,77 50,77 

12 Южноукраїнська 7,25 0,23 3,13 4,75 9,37 50,77 

13 Трикратне 7,40 0,81 3,36 4,85 9,45 50,78 

14 Олександрівка 7,35 0,65 3,34 4,86 9,19 50,78 

15 Вознесенськ 7,63 0,86 3,56 5,03 8,97 64,78 

16 Мартинівська 7,90 1,02 3,90 5,37 9,94 51,45 

17 Веселинове 8,04 1,01 3,92 5,42 10,15 51,46 

18 Колосівка 16,85 0,10 3,52 6,40 14,20 237,77 



    

ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.2 

    

132 

19 Березівка 18,63 0,08 3,84 6,83 14,59 237,85 

20 Раухівка 18,87 0,15 3,90 7,13 14,83 237,93 

21 Сербка 19,03 0,25 4,04 7,34 14,95 238,03 

22 Буялик 19,29 0,05 3,91 7,17 14,87 237,86 

23 Чорноморська 18,69 0,10 4,02 7,14 15,04 237,90 

24 Кулиндрове 21,66 0,20 4,84 8,39 18,52 237,95 

25 Одеса-Східна 26,91 1,10 6,39 11,78 27,78 310,22 

26 Одеса-Сортувальна 26,41 1,35 7,53 14,12 27,87 310,47 

27 Одеса-Порт 45,08 7,05 22,61 33,13 49,91 337,88 

Джерело: [12] 

Тут ∆сер – середне відхилення для кожної станції, обчислене за річною 

інформацією з кроком у 25%. 

Знайдемо очікуване відхилення ∆оч  для кожної станції як середнє відхилення  ∆

для 25%, 50% та 75% потягів, округлене до цілих [11]: 

Відхилення прибуття потяга на станції лінії Кривий Ріг – Одеса Порт залежно від 

етапу з кроком 25%  кількості потягів та очікуване відхилення наведено в табл. 2. 

                                                                                              Таблиця 2 

Очікуване відхилення прибуття потягів на станції лінії К– О 

№ 

пп Станція оч 'оч

1 Кривий Ріг 0,00 0 

2 Кривий Ріг-Західний 0,17 0 

3 Мусіївка 0,20 0 

4 Гейківка 0,23 0 

5 Висунь 0,33 0 

6 Тимкове 2,20 2 

7 Червоне Озеро  2,39 2 

8 Бобринець 2,99 3 

9 Кропивницька 4,84 5 

10 Олійникове 5,14 5 

11 Кавуни 5,54 6 

12 Южноукраїнська 5,75 6 

13 Трикратне 5,89 6 

14 Олександрівка 5,80 6 

15 Вознесенськ 5,85 6 

16 Мартинівська 6,40 6 

17 Веселинове 6,50 6 

18 Колосівка 8,04 8 

Закінчення таблиці 1
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                                                                     Закінчення табл. 2 

19 Березівка 8,42 8 

20 Раухівка 8,62 9 

21 Сербка 8,78 9 

22 Буялик 8,65 9 

23 Чорноморська 8,74 9 

24 Кулиндрове 10,58 11 

25 Одеса-Східна 15,31 15 

26 Одеса-Сортувальна 16,51 17 

27 Одеса-Порт 35,22 35 

 
Джерело: розроблено автором за даними [12] 

 

Введемо коефіцієнт відхилення ijP , який характеризує відхилення часу прибуття 

потяга на станцію від запланованого щодо очікуваного відхилення за формулою: 

 

 
оч

ij

ijP



 ,        (1) 

 

де i – номер станції, а j – номер кроку (0%, 25%, 50%, 75%, 100%); 

ij  – відхилення часу прибуття потяга на  відповідну станцію; 

оч – середнє відхилення часу. 

Чим ближче ijP  до 0, тим ближче реальний графік руху до запланованого, якщо 

коефіцієнт коливається між 0 та 1, то відхилення є, але не перевищують очікуваних 

значень. Коли коефіцієнт більше за 1, графік руху помітно порушений. Оскільки 

відхилення накопичуються, то коефіцієнт збільшується як із збільшенням кількості 

станцій, так і із збільшенням кількості потягів [11]. 

Знайдемо коефіцієнти ik  та jk , які характеризують рівень відхилення для 

кожної станції та для кожного кроку (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) за формулами: 

 

 



5

1 5j

ij

i

P
k ; (2) 

 



27

2 26i

ij

j

P
k . (3) 

Занесемо отримані дані в таблицю. 

Коефіцієнти відхилення прибуття потягів на станції лінії К – О. наведено в таблиці 3. 
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Таблиця 3. Коефіцієнти відхилення прибуття потягів на станції лінії К – О 

 

№ 

пп Станція 1iР
 2iР

 3iР
 4iР

 5iР
 ik

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

  1 Кривий Ріг – – – – – – 

2 Кривий Ріг-Західний -0,40 0,57 0,87 1,56 234,52 47,42 

3 Мусіївка -0,99 0,57 0,84 1,59 201,82 40,77 

4 Гейківка 0,00 0,56 0,90 1,54 174,56 35,51 

5 Висунь -0,09 0,45 0,88 1,67 124,91 25,56 

6 Тимкове -0,10 0,36 0,82 1,82 20,32 4,64 

7 Червоне Озеро  -0,02 0,37 0,88 1,75 10,28 2,65 

8 Бобринець 0,08 0,52 0,90 1,58 8,58 2,33 

 9 Кропивницька -0,12 0,52 0,86 1,62 13,18 3,21 

10 Олійникове -0,01 0,53 0,84 1,63 9,77 2,55 

 11 Кавуни 0,04 0,56 0,85 1,58 9,16 2,44 

 12 Южноукраїнська 0,04 0,54 0,83 1,63 8,83 2,37 

13 Трикратне 0,14 0,57 0,82 1,61 8,63 2,35 

14 Олександрівка 0,11 0,58 0,84 1,59 8,76 2,37 

15 Вознесенськ 0,15 0,61 0,86 1,53 11,07 2,84 

16 Мартинівська 0,16 0,61 0,84 1,55 8,03 2,24 

17 Веселинове 0,16 0,60 0,83 1,56 7,92 2,22 

18 Колосівка 0,01 0,44 0,80 1,77 29,58 6,52 

19 Березівка 0,01 0,46 0,81 1,73 28,26 6,25 

29 Раухівка 0,02 0,45 0,83 1,72 27,60 6,12 

21 Сербка 0,03 0,46 0,84 1,70 27,13 6,03 

22 Буялик 0,01 0,45 0,83 1,72 27,50 6,10 

23 Чорноморська 0,01 0,46 0,82 1,72 27,24 6,05 

24 Кулиндрове 0,02 0,46 0,79 1,75 22,48 5,10 

25 Одеса-Східна 0,07 0,42 0,77 1,81 20,26 4,67 

26 Одеса-Сортувальна 0,08 0,46 0,86 1,69 18,81 4,38 

27 Одеса-Порт 0,20 0,64 0,94 1,42 9,59 2,56 

              jk
 -0,02 0,51 0,84 1,65 42,26  

Джерело: розроблено автором за даними [12] 

 

Обчислимо значення загального коефіцієнта відхилення по рядках та стовпчиках 

(відповіді мають співпасти) за формулами [9]: 

 



5

1

27

1 527 j

ij

i

ij kk
k .                   (4) 
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Графічне зображення даних коефіцієнтів відхилення ijP  відображено на рис .1: 

 
Рис. 1. Коефіцієнти відхилення прибуття потягів  

на станції лінії Кривий Ріг – Одеса Порт 
 

Джерело: розроблено автором за даними [12] 

Як бачимо, коефіцієнти відхилення збільшуються з збільшенням кількості 

потягів, тобто для 0% потягів коефіцієнти коливаються біля 0, для 25% – біля 0,5, а 

для 75% вже перевищують 1,5. 

Висновки. Спираючись на результати аналізу відхилення часу прибуття потягів на 

станцію залежно від прогону, можна зазначити, що простежується сильний і прямий 

взаємозв‘язок між запізненням потягів у годинах та номером станції (тобто відстанню). 

Результат залишається справедливим для довільної кількості потягів (було розглянуто 

0%, 25%, 50%, 75% та 100%). Дослідження також показало, що зібрані за 2017 р. по 

направленню Кривий Ріг – Одеса-Порт статистичні дані з високою надійністю 

описуються квадратичним рівнянням парної регресії. На основі даної математичної 

моделі можна передбачити приблизну величину запізнення потягів для залізничної лінії з 

більшою кількістю станцій, якщо основні характеристики вантажоперевезення 

залишаться без суттєвих змін (наприклад, значного поліпшення або погіршення 

технічних характеристик залізничної інфраструктури). 
 

ЛІТЕРАТУРА 
 

1. Кириченко Г. І. Проблематика застосування інформаційних технологій в управлінні процесами доставки 

вантажу //Проблеми транспорту. – 2012. – Вип. 9. – С. 17-27.  

2. Кириченко Г. І. Концепція інтелектуальної транспортної системи управління процесами доставки 

вантажу //Залізничний транспорт України. –  2013. – Вип. 1. – С. 37-40.  

3. Кириченко Г. І. Інтелектуальна система управління процесом доставки вантажу // Інформаційно-керуючі 

системи на залізничному транспорті. –  2015. – Вип. 5(114). – С. 3-6.  

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

К
Р

И
В

И
Й

 Р
ІГ

-З
А

Х
ІД

Н
И

Й

Г
Е

Й
К

ІВ
К

А

Т
И

М
К

О
В

Е

Б
О

Б
Р

И
Н

Е
Ц

Ь

О
Л

ІЙ
Н

И
К

О
В

Е
Ю

Ж
Н

О
У

К
Р

А
ЇН

С
Ь

К
А

О
Л

Е
К

С
А

Н
Д

Р
ІВ

К
А

М
А

Р
Т

И
Н

ІВ
С

Ь
К

А

К
О

Л
О

С
ІВ

К
А

Р
А

У
Х

ІВ
К

А

Б
У

Я
Л

И
К

К
У

Л
И

Н
Д

О
Р
О

В
Е

О
Д

Е
С

А
-С

О
Р

Т
У

В
А

Л
Ь

Н
А

К
о

е
ф

іц
е

н
т
 в

ід
х

и
л

е
н

н
я

0%

25%

50%

75%



    

ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.2 

    

136 

4. Kyrychenko Hanna, Statyvka Yurii, Strelko Oleh, Berdnychenko Yulia, Nesterenko Halyna, Assessment of cargo 

delivery quality using fuzzy set apparatus, Vol 7 No 4.3 (2018): Special Issue 3  – Mode of access: 
https://doi.org/10.14419/ijet.v7i4.3.19800  

5. Данько М.І, Бутько Т.В., Ломотько Д.В, Козак В.В..Методологічний аспект формування критеріїв 

ефективного управління залізничною транспортною системою. // Зб. наук. праць. – Харків: УкрДАЗТ, 2010. – 

Вип.113. – С. 5-9.  

6. Усков А.А., Кузьмин А.В. Интеллектуальные технологии управления. Искусственные нейронные сети и 

нечѐткиая логика. – М. : Горячая линия-Телеком. 2004. – С. 143: ил.  

7. Гмурман В. Е. Теория вероятностей и математическая статистика: учебное пособие для вузов. – 10-е 

издание, стереотипное. – М.: Высшая школа, 2004. – 479 с.  

8. Елисеева И. И., Юзбашев М. М. Общая теория статистики: учебник / Под ред. И. И. Елисеевой. – 4-е 

изд., переработанное и дополненное. – М.: Финансы и Статистика, 2002. – 480 с.  

9. Общая теория статистики: учебник / Под ред. Р. А. Шмойловой. – 3-е изд., переработанное. – М.: 

Финансы и Статистика, 2002. – 560 с. 

10. Мармоза А. Т. Теорія статистики: підручник для студентів вищих навчальних закладів. – 2-ге видання, 

перероблене та доповнене. – К.: Центр учбової літератури, 2013. – 590 с. 

11. Титов Б.А. Транспортная логистика [Электронный ресурс] : электрон. учеб. пособие / Б. А. Титов; 

Минобрнауки России, Самара, гос. аэрокосм, ун-т им. С. П. Королева (нац. исслед. ун-т). – Электрон. 

текстовые и граф. дан. (3,15 Мбайт). – Самара, 2012. – 1 эл. опт. диск (CD-ROM). 

12. Матеріали семінару – наради на тему: «Удосконалення технічного нормування показників 

експлуатаційної роботи в умовах перерозподілу повноважень структурних вертикалей ПАТ «Укрзалізниця»» 

05 – 06 червня 2018 року.  

13. Економічна енциклопедія: у трьох томах. Т. 1. / Редкол.: С. В. Мочерний (відп. ред.) та ін. – К.: 

Видавничий центр «Академія», 2000. – 864 с. 

14. Pyza Dariusz Multi-Criteria Evaluation of Transportation Systems in Supply Chains [Electronic resource] / 

Dariusz Pyza // Archives of Transport. –2011. – Volume 23. Issue 1. – P. 47-65. – Mode of access: 

http://www.degruyter.com/view/j/aotr.2011.23.issue-1/v10174-011-0004-y/v10174-011-0004-y.xml?format=INT. 

15. Lewis Richard A semantic approach to railway data integration and decision support [Electronic resource] // 

Ph.D. thesis, University of Birmingham, 2012. – 300 p. – Mode of access:  

http://etheses.bham.ac.uk/5959/1/ Lewis15PhD.pdf. 

16. Pepevnik Anton Information system in the function of railway traffic management [Electronic resource] / 

Anton Pepevnik, Martina Belšak // Transport Problems. – 2011. – Volume 6. Issue 1. – P. 37-42. – Mode of access: 

http://transportproblems.polsl.pl/pl/ Archiwum/2011/zeszyt1/2011t6z1_05.pdf. 

17. Dawson Patrick Mark Bryant Computer technology and the redefinition of supervision: a study of the effects of 

computerisation on railway freight supervisors [Electronic resource] // University of Southampton, Department of 

Sociology and Social Administration, Doctoral Thesis, 1985. – 310 p. – Mode of access: 

http://eprints.soton.ac.uk/374877/1.hasCoversheetVersion/86058809.pdf. 

18. Lewis Richard A semantic approach to railway data integration and decision support [Electronic resource] // 

Ph.D. thesis, University of Birmingham, 2012. – 300 p. – Mode of access: http://etheses.bham.ac.uk/5959/1/ 

Lewis15PhD.pdf. 

19. Antonowicz Mirosław Regulation and Logistics in Rail Freight Transport [Electronic resource] / Mirosław 

Antonowicz // Archives of Transport. – 2011. – Volume 23. Issue 3. – P. 275-284. – Mode of access: 

http://www.degruyter.com/view/j/aotr.2011.23.issue-3/v10174-011-0018-5/v10174-011-0018-5.xml?format=INT. 

20. Marin Marinov, Tom Zunder, Remco Arnoldus A standardised language code for rail freight operations 

[Electronic resource] / Cees van der Moolen // Transport Problems. – 2012. – Volume 7. Issue 2. – p. 141-148. – Mode 

of access: http://transportproblems.polsl.pl/pl/Archiwum/2012/zeszyt2/2012t7z2_15.pdf. 
 

REFERENCES 
 

1. Kirichenko, G.I. (2012). Problematika zastosuvannya informatsiynih tehnologIy v upravlinni protsesami 

dostavki vantazhu [Problems of Application of Information Technologies in the Management of Cargo Delivery 

Processes] Problemi transportu - Transport Problems, 9, 17-27 [inUkrainian]. 

2. Kirichenko, G.I. (2013). Kontseptsiya intelektualnoyi transportnoyi sistemi upravlinnya protsesami dostavki 

vantazhu [The Concept of the Intelligent Transport System for the Control of Cargo Delivery Processes] 

ZalIznichniy transport Ukrayini - Railway Transport of Ukraine, 1, 37-40 [inUkrainian]. 

3. Kirichenko, G.I. (2015). Intelektualna sistema upravinnya protsesom dostavki vantazhu [Intelligent system of 

control of the process of cargo delivery] Informatsiyno – keruyuchi sistemi na zaliznichnomu transporti - 

Information and control systems in the railway transport, 5 (114), 3-6 [inUkrainian]. 



    

ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.2 

    

137 

4. Kyrychenko, H., Statyvka Yu., Strelko O., Berdnychenko Yu., & Nesterenko H., (2018). Assessment of 

cargo delivery quality using fuzzy set apparatus, Vol 7, 4.3, 3.  Retrieved from  

https://doi.org/10.14419/ijet.v7i4.3.19800  

5. Danko, M., Butko T., Lomotko D., & Kozak V. (2010).  Metodologichniy aspekt formuvannya kriteriyiv 

efektivnogo upravlinnya zaliznichnoyu transportnoyu sistemoyu [Methodological aspect of formation of criteria for 

effective management of the railway transport system]. Zb. nauk. prats – collection of scientific works, 113, 5-9. 

Harkiv: UkrDAZT [in Ukrainian].  

6. Uskov, A.A., & Kuzmin, A.V. (2004). Intellektualnyie tehnologii upravleniya. Iskusstvennyie neyronnyie seti 

i nechyotkiaya logika [Intelligent Control Technology. Artificial neural networks and discrete logic] Moscow: 

Goryachaya liniya-Telekom [in Russian]. 

7. Gmurman, V.E. (2004). Teoriya veroyatnostey i matematicheskaya statistika [Probability theory and 

mathematical statistics]. Moskva: Vyisshaya shkola [in Russian]. 

8. Yeliseeva, I.I., & Yuzbashev, M. M. (2002) Obschaya teoriya statistiki [General Theory of Statistics]. 

Moskva: Finansyi i Statistika [in Russian]. 

9. Shmoylova, R.A. (Eds.). (2002). Obschaya teoriya statistiki [General theory of statistics]. Moskva: Finansyi 

i Statistika [in Russian]. 

10. Marmoza, A. T. (2013). TeorIya statistiki [Theory of Statistics]. Kiyiv: Tsentr uchbovoyi literaturi 

[inUkrainian]. 

11. Titov, B.А. (2012). Transportnaya logistika [Transport logistics]. Samara: Gos. aerokosm, un-t im. 

docplayer.ru. Retrirved from https://docplayer.ru/25930451-B-a-titov-transportnaya-logistika.html [in Russian]. 

12. Ceminar – narada (2012). Udoskonalennya tehnichnogo normuvannya pokaznikiv ekspluatatsiynoyi roboti 

v umovah pererozpodilu povnovazhen strukturnih vertikaley PAT «Ukrzaliznitsya» [Improvement of technical 

regulation of performance indicators in terms of redistribution of powers of structural verticals of PC 

"Ukrzaliznitsa" »]. (05 – 06 chervnya 2018 roku). [in Ukrainian]. 

13. Mocherniy, S.V. (Eds.). (2000). Ekonomichna entsiklopediya [Economic Encyclopedia]. Kiyiv: 

Vidavnichiy tsentr «AkademIya». [inUkrainian]. 

14. Pyza, D. (2011). Multi-Criteria Evaluation of Transportation Systems in Supply Chains. Vol. 23, 1, 7-65. 

www.degruyter.com Retrirved from http://www.degruyter.com/view/j/aotr.2011.23.issue-1/v10174-011-0004-

y/v10174-011-0004-y.xml?format=INT. 

15. Lewis,  R.  (2012).  A semantic approach to railway data integration and decision support.   

etheses.bham.ac.uk. Retrirved from  http://etheses.bham.ac.uk/5959/1/ Lewis15PhD.pdf. 

16. Pepevnik, A. (2012). Information system in the function of railway traffic management. Belsak M. (Ed). 

transportproblems.polsl.pl. Retrirved from http://transportproblems.polsl.pl/pl/ 

Archiwum/2011/zeszyt1/2011t6z1_05.pdf. 

17. Dawson, P. & Mark, B. (1985). Computer technology and the redefinition of supervision: a study of the 

effects of computerisation on railway freight supervisors. eprints.soton.ac.uk. Retrirved from 

http://eprints.soton.ac.uk/ 374877/1.hasCoversheetVersion/86058809.pdf. 

19. Antonowicz, M. (2011). Regulation and Logistics in Rail Freight Transport. www.degruyter.com. Retrirved 

from http://www.degruyter.com/view/j/aotr.2011.23.issue-3/v10174-011-0018-5/v10174-011-0018-

5.xml?format=INT. 

20. Marinov, М., Zunder, Т., & Arnoldus, R. (2012). A standardised language code for rail freight 

operations.transportproblems.polsl.pl. Retrirved from http://transportproblems.polsl.pl/ 

pl/Archiwum/2012/zeszyt2/2012t7z2_15.pdf. 
 

 

Борис Цейко  

(аспирант кафедры «Управление процессами перевозок», 

Государственный университет инфраструктуры и технологий)  
 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ДОСТАВКИ ГРУЗОВ С ПОМОЩЬЮ 

КОЭФФИЦИЕНТА ОТКЛОНЕНИЯ ВРЕМЕНИ ПРИБЫТИЯ  

ПОЕЗДА НА СТАНЦИЮ 
 

В статье рассмотрена возможность оценить качество доставки груза с 

помощью величины отклонений. Проанализированы годовые данные о отклонения 

от запланированного графика движения. Введен «коэффициент отклонения» Рij, 
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характеризующий отклонение времени прибытия поезда на станцию от 

запланированного по отношению к ожидаемому отклонению. 

Ключевые слова: отклонение, коэффициент отклонения, среднее отклонение, 

общий коэффициент отклонения, поезд. 
 

Boris Tseiko 

(post-graduate at Department «Transportation Processes Control», State 

University of Infrastructure and Technologies) 

 

ASSESSMENT OF THE QUANTITY OF CARGOES DELIVERY  

BY MEANS OF THE COEFFICIENT OF REMOVING THE TIME  

OF ACCESS TO THE STATION 
 

For a proper estimation of all factors and forecasting of possible costs, a mathematical 

model for calculating the traction movement deviation at the Kryvyi Rih - Odesa Port Line 

station from the planned and the dependence of this deviation from the delivery stage is 

proposed. The estimation of deviations at all stages of transportation using statistical methods 

allows precisely to qualify such indicator as the quality of transportation. 

The article considers the possibility to evaluate the quality of cargo delivery with the help 

of the magnitude of deviations. The annual data concerning the deviation from the scheduled 

traffic flow are analyzed. The concept of "deviation coefficient" has been introduced, which 

characterizes the rejection of the arrival time of the train at the station from the planned in 

relation to the expected deviation. 

The assessment of the quality of transport services is primarily attributable to the cost-

effectiveness of the delivery of the goods. The cost-effectiveness in turn depends on both the 

cost of transportation, and its speed, reliability, safety, timeliness of delivery and other 

factors. With the development of technologies, the requirements for the quality of freight 

transport are constantly increasing, timeliness also plays an important role in assessing the 

quality of transportation. It affects the speed and reliability of transportation, which increases 

the competitiveness of customers in the market and allows to reduce additional costs for 

storage of cargo, loss in transportation, immobilization of inventories from the sphere of 

production at the time of transportation, possible lowering of production efficiency, etc. 

Keywords: deviation, deviation coefficient, average deviation, total deviation coefficient, 

train. 
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ВИКОРИСТАННЯ ФОРМИ ЗВОРОТНОГО ЗВ’ЯЗКУ  

ПРИ ОБСЛУГОВУВАННІ КЛІЄНТІВ НА ЗАЛІЗНИЦІ 

  
 

У статті розглянуто питання щодо особливостей розробки форми 

зворотнього зв’язку для перевезення вантажів при обслуговуванні клієнтів на 

залізницях України. Розглянуто можливий вигляд сайту форми зворотного зв’язку, 

а також питання забезпечення її ефективного функціонування. Розроблено 

візуальний макет сайту, який може мати Форма зворотного зв’язку для 

перевезення вантажів. 

Ключові слова: форма зворотного зв’язку, користувач, клієнтоорієнтованість, 

клієнт, реєстрація в системі. 

  

Вступ. Необхідність виявлення способів задоволення нових вимог та вимог 

клієнтів призводить до наукового та практичного зацікавлення у підвищенні 

ефективності діяльності підприємств у сфері транспортування вантажів та їх 

клієнтів, виходячи з впровадження політики, орієнтованої на клієнта. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Проблематика 

застосування інформаційних технологій в управлінні процесами доставки вантажу, 

концепція інтелектуальної транспортної системи управління процесами доставки 

вантажу, а також аспекти функціонування та роботи Інтелектуальної системи 

управління процесом доставки вантажу приведені у працях [1, 2, 3]. 

Методологічний аспект формування критеріїв ефективного управління 

залізничною транспортною системою розкриває колектив авторів у [4]. 

На теперішній час для управління перевезеннями вантажів застосовуються 

підходи, в яких головним елементом перевізної ланки є вантаж. В практичній 

реалізації це зумовлює те, що при здійсненні перевезень вантажу залізниця не 

отримує інформацію від своїх клієнтів – вантажовласників, вантажовідправників та 

вантажоодержувачів стосовно якості умов оформлення вантажу й інших 

організаційних аспектів взаємодії їх із залізницею. Тому актуальними є потреби 

створення форм зв‘язку, які будуть клієнтоорієнтованими, а також не тільки 

вантажоцентричними, а і клієнтоцентричними. 

Мета і завдання дослідження – розглянути особливості розробки форми 

зворотного зв‘язку для перевезення вантажів при обслуговуванні клієнтів на 

залізницях України. 

Питання інтелектуальних технологій управління висвітлюються у [5]. 

  

© Цейко Б. О., 2018 
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Матеріали та методи дослідження. Становлення України, як самостійної 

держави, спричинило потребу приділяти увагу більш якісному транспортному 

обслуговуванню клієнтів, що повинно підняти рівень конкурентоспроможності 

транспортних послуг.  

З цією метою пропонується створення форми зворотного зв‘язку для 

перевезення вантажів(ФЗЗПВ). 

Така форма зв‘язку буде як більш клієнтоорієнтована, так і поєднає в собі 

сучасні технології, які вже використовуються у інших сферах людської діяльності, 

що дозволить скоротити затрати часу до мінімальних та підвищити комфорт і 

якість транспортного обслуговування. 

Передбачається, що сайт системи буде легким та зрозумілим для 

середньостатистичного інтернет-користувача. 

Також планується, що дана форма зв‘язку більше розрахована на нових клієнтів, 

оскільки саме цим зможе суттєво скоротити затрати часу на реєстрацію. 

Візуалізація розробки форми зворотного зв‘язку для перевезення вантажів 

(ФЗЗПВ) при обслуговуванні клієнтів на залізниці передбачається у вигляді сайту. 

Сучасні можливості веб-дизайну та мови програмування дозволяють створювати 

принципово нові підходи для роботи та залучати передові технології. 

Головна сторінка сайту ФЗЗПВ може мати вигляд, зображений на рис. 1. 

Передбачається, що користувачу буде запропоновано пройти реєстрацію в 

ФЗЗПВ, зробивши три прості кроки. 

Графічне відображення процесу реєстрації на сайті ФЗЗПВ наведено на рис. 2. 

Для реєстрації в системі користувачу буде запропонована форма для введення 

особистих даних: 

Крок1. Додавання даних користувача 

1. Прізвище; 

2. Ім‘я; 

3. По-батькові; 

4. Дата народження; 

5. Стать(вибрати зі списку); 

6. Серія та номер паспорта; 

7. Ідентифікаційний номер; 

8. Назва банку, в якому відкритий рахунок (вибрати зі списку); 

9. Номер банківської карти; 

10. Контактний номер телефону; 

11. Електронна адреса. 

Після отримання інформації з кроку 1, вона автоматично вноситься в персональну 

анкету користувача ФЗЗПВ. 

Крок 2. Перевірка особистих даних користувача 

1. Відправлення фото паспорта, ідентифікаційного номера; 

2. Відправка власного фото онлайн. 

У сучасному житті біометричні системи ідентифікації людини стрімко набувають 

поширення та все частіше застосовуються у сферах діяльності людини. Основними 

перевагами, порівняно із звичайними засобами ідентифікації є те, що вони базуються 

на персональних біологічних ознаках, таким чином, їх майже неможливо скопіювати 

або підробити. Біометричні системи ідентифікації не вимагають від користувача 

володіння будь-якими спеціальними засобами ідентифікації [6]. 
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Рис. 1. Головна сторінка сайту ФЗЗПВ 

 
Джерело: розроблено автором за даними [17] 

 

 

 
 

Рис. 2. Графічне відображення процесу реєстрації на сайті ФЗЗПВ 

 
Джерело: розроблено автором за даними [17] 
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Актуальність задачі розпізнавання людини по обличчю полягає в тому, що немає 

необхідності безпосереднього контакту системи з людиною. 

На даний момент проблеми розпізнавання людини по зображенню обличчя 

присвячено безліч робіт, проте в цілому вони далекі від вирішення. Головні 

труднощі, які необхідно подолати при ідентифікації людини по обличчю, ‒ 

незалежність роботи системи від таких факторів, як освітленість, ракурс, а також 

вікові зміни [7, 8]. 

Планується, що користувачем ФЗЗВП зможе стати будь-який повнолітній, 

зареєстрований в ній, користувач, який має базові або середні навички користування 

мережею інтернет. 

Графічне відображення процесу введення даних для оформлення перевезення 

вантажу на сайті ФЗЗВП наведено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Графічне відображення процесу введення даних для оформлення 

перевезення вантажу на сайті ФЗЗПВ 

 
Джерело: розроблено автором за даними [17] 

 

Для перевезення вантажу користувачу буде запропонована форма для введення 

необхідних даних: 

1. Станція відправлення; 

2. Станція призначення; 

3. Найменування вантажу; 

4. Вид вантажу; 

5. Маса вантажу; 

6. Оціночна вартість вантажу; 

7. Особливості вантажу; 

8. Вид перевезення. 

Після надіслання даних з клієнтом зв‘язується оператор форми зворотного 

зв‘язку для уточнення додаткової інформації. 

Після уточнення додаткової інформації заявки (оплати перевезення вантажу, 

тощо) користувачу системи на електронну адресу надійде пакет документів з 
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необхідною інформацією зі спеціальним QR-кодом, який містить закодовані дані 

оформленої заявки. 

У свою чергу, користувач зможе надіслати пакет документів в QR форматі 

третій особі (довіреній особі, співробітнику, родичу тощо) для участі у процесі 

перевезення у тому разі, якщо на зможе здати або прийняти вантаж для перевезення 

особисто. Таким чином, для користувачі ФЗЗПВ зможуть вирішувати питання 

перевезення вантажу дистанційно. 

Висновки. В умовах високої конкуренції у сфері транспортування вантажів на 

залізничному транспорті, а також насичення ринку транспортних послуг, необхідно 

застосувати та впровадити принципово нові підходи до транспортного процесу. 

Одним з таких підходів є залучення форм зворотного зв‘язку. 

Форма зворотного зв‘язку для транспортування вантажів – це 

клієнтоорієнтована форма зв‘язку, яка поєднує в собі сучасні технології, які вже 

використовуються у інших сферах людської діяльності. Вона дозволить скоротити 

затрати часу до мінімальних та підвищити комфорт і якість транспортного 

обслуговування. 

Практичну реалізацію ФЗЗПВ в середовищі АСК ВП УЗ-Є можливо здійснити 

відповідними апаратно-програмними засобами, наборами відповідних скриптів та 

кодів для створення сайтів.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФОРМЫ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ  

ПРИ ОБСЛУЖИВАНИИ КЛИЕНТОВ НА ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГЕ 
 

В статье рассмотрены вопросы особенностей разработки формы обратной 

связи для перевозки грузов при обслуживании клиентов на железных дорогах 

Украины. Рассмотрен возможный вид сайта формы обратной связи, а также 

вопросы обеспечения ее эффективного функционирования. Разработан визуальный 

макет сайта, который может иметь Форма обратной связи для перевозки грузов. 

Ключевые слова: форма обратной связи, пользователь, 

клиентоориентированность, регистрация в системе. 
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USE OF FEEDBACK FORM FOR SERVICE  

OF CUSTOMERS ON RAIL 

 
The main idea of creating a form of communication for work in the field of rail transport - 

is the attraction of existing innovative tools, technologies, programs that work successfully in 

other parts of human activity. 

The article deals with the features of the development of feedback form for the 

transportation of goods while servicing customers on the railways of Ukraine. The possible 

appearance of the feedback form site, as well as the question of ensuring its effective 

functioning, is considered. A visual layout of the site, which may have a feedback form for the 

transportation of goods, is developed 

Today customer orientation is the cornerstone of business ideology around the world due 

to inability to succeed in rail freight transport without establishing a full-fledged customer 

dialogue. 

A feature of the feedback form for the transportation of goods is that it has a module for 

face recognition mask. The task of identifying faces is extremely relevant, since compared 

with other means of identifying a person there is no need for direct interaction between the 

system and the person. The use of the feedback form in the simulation of systems involving 

client-centric technology is possible due to scientific and technological progress, as well as 

the improvement of existing systems. 

Keywords: form of feedback, user, client orientation, registration in the system.  
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ОЦІНКА СТОЯНОЧНОГО ЧАСУ РЕЙСУ СУДНА ЗА РІЗНИХ 

ФОРМУЛЮВАНЬ УМОВ РЕЙСОВОЇ ЧАРТЕР-ПАРТІЇ 

 

 
Дослідження присвячено оцінці тривалості стояночного часу рейсу судна 

cудновласником-перевізником, виходячи з формулювань умов рейсової чартер-

партії. Встановлено, що важливим є визначення дня тижня та часу прибуття 

судна до порту для вантажних робіт. Наголошено на необхідності подальшої 

розробки математичного апарату з оцінки вірогідності прибуття судна у порт у 

певні часові відрізки.  

Ключові слова: структура стояночного часу, формулювання умов рейсової 

чартер-партії, судновласник. 

 
Вступ. Тривалість виконання рейсу з перевезення вантажу судном, що працює у 

режимі трампового судноплавства, багато у чому визначається умовами рейсової 

чартер-партії та їх формулюваннями. Можливість торгування за такими умовами 

чартер-партії дозволяє судновласнику-перевізнику як наполягати та прийнятних 

для себе формулюваннях, так і ураховувати їх для визначення тривалості 

стояночного часу рейсу як складової загального часу рейсу, а отже – оцінювати 

його ефективність. 

Постановка проблеми. Стояночна складова часу рейсу включає час 

знаходження судна у порту з момента його фізичного прибуття до моменту його 

фізичного виходу з порту. До цього часу включається як власне тривалість 

виконання вантажних робіт, так і, так звані, додаткові витрати часу. До останніх 

часових витрат зазвичай відносять тривалість невиробничих простоїв та час 

очікування початку вантажних робіт. Чіткі інструменти та алгоритм оцінки 

тривалості стояночного часу рейсу має важливе значення насамперед для 

перевізника – як з метою планування бюджету часу судна, так і для оцінки 

ефективності виконання рейсу. При цьому фактори, якими визначається тривалість 

стояночного часу рейсу, багато у чому визначаються умовами виконання 

перевезення, які на початковому етапі заявляються сторонами у пропозиціях щодо 

укладання договору перевезення (офертах) та є предметом торгування сторонами 

при проведенні перемовин, а потім фіксуються безпосередньо у чартер-партії. 

 

© Онищенко С.П., Коскіна Ю.О., 2018 
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Важливою є чітка оцінка та попередня калькуляція стояночного часу рейсу 

судна саме до укладання договору, оскільки після його укладання зміна 

формулювань умов щодо обробки судна у порту і відповідно – тривалості 

виконання цих робіт – вже не є можливою.  
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Торгування формулювань умов 

чартер-партії щодо сталійного часу та умов, що можуть стати підставами для 

визначення тривалості додаткових витрат часу судна у порту, були та є об‘єктом 

досліджень багатьох авторів [1-7]. Наразі більшість зазначених публікацій 

обмежуються викладенням варіантів формулювань таких умов, не подаючи чіткого 

алгоритму та послідовності їх використання для оцінки стояночного часу рейсу 

судна. Автори зазначають можливі кроки сторін щодо зміни та/або уточнення 

таких формулювань, акцентуючи, здебільшого, увагу на їх прийнятності для кожної 

із сторін. Такий підхід, зрозуміло, не надає перевізнику логічно вибудованого 

алгоритму оцінки впливу різних умов формулювань чартерних умов щодо 

сталійного часу та додаткових витрат стояночного часу на їх тривалість. Наразі 

саме для перевізника чітка калькуляція стояночного часу є насамперед запорукою 

забезпечення ефективного виконання рейсу – адже вона визначається тривалістю 

загального часу рейсу, частиною якого власне і є час знаходження судна у порту. 

При цьому у [8, С. 68] зазначається, що саме калькуляція рейсів за елементами 

пропозицій є для судновласників-перевізників «единственным средством выбора 

правильного решения». Звісно, під час його виконання можуть виникнути 

непередбачені обставини, які певним чином змінять результати попередньої 

калькуляції, про що детально викладено, наприклад, у [9], але так чи інакше 

судновласник-перевізник зацікавлений принаймні на етапі проведення перемовин 

мати можливість визначити загальний час знаходження судна у портах від 

вантажними роботами. 

Питання оцінки тривалості стояночного часу як складової загального часу рейсу 

суден розглянуто у [10-14], втім роботи присвячені роботі суден у режимі лінійного 

судноплавства, де формування стояночного часу рейсу базується на інших, 

порівняно із трамповими перевезеннями, засадах. Практична значимість 

правильного розуміння та тлумачення чартерних умов, якими визначається 

тривалість стояночного часу рейсу, підтверджується значною кількістю семінарів і 

майстер-класів, які проводяться спеціалізованими комерційними та 

некомерційними організаціями [15-18]. 

Мета та завдання дослідження. Метою статті є розробка алгоритму оцінки 

перевізником можливої тривалості стояночного часу рейсу судна на підставі умов 

пропозиції щодо укладання договору перевезення вантажу. Досягнення мети 

передвизначає: 

- ідентифікацію умов чартер-партії, які впливають на тривалість знаходження 

судна у порту під вантажними роботами;  

- формування хронологічної структури стояночного часу рейсу із 

відповідними можливими варіантами тлумачення кожного елемента;  

- розробка послідовності врахування поданих елементів судновласником для 

оцінки тривалості стоянки судна у порту під вантажними роботами.  

Основна частина дослідження. Як елемент загальної тривалості рейсу судна, 

стояночний час має вагому частку. Незважаючи на те, що у роботах, присвячених 

організації та управлінню роботою морських торговельних суден, зазначається, що 

частка стояночного часу рейсу має бути якнайменшою та робота елементів 
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морського комплексу має бути організована у такий спосіб, щоб мінімізувати 

стояночний час рейсу [19], за підрахунками авторів, стояночний час сягає ⅔ 

загального часу рейсу (табл. 1). Дані наведено для суден дедвейтом від 5000 до 

25000 т за рейсами, які виконувались у межах Чорноморсько-Середземноморського 

басейну.   
Таблиця 1  

Структура часу рейса судна 
 

Дедвейт суден, т У загальному часі рейса частка: 

ходового часу стояночного часу 

5000-10000 0,32 0,68 

12000-17000 0,41 0,59 

20000-25000 0,37 0,63 

 

Стояночний час знаходження судна у порту складається з певних складових 

елементів, які відбуваються одночасно або один за одним у хронологічній 

послідовності. При цьому тривалість цих окремих складових багато у чому 

залежить від умов договору перевезення (або пропозиції з його укладання), 

специфіки роботи порта та умов іншого характеру, передбачити які вкрай складно.  

Елементи пропозиції та/або договору перевезення, які впливають на визначення 

тривалості знаходження судна у порту можна поділити на такі, що визначають 

тривалість безпосереднього сталійного часу та додаткові витрати часу у порту.  

Базою для розрахунків є, зрозуміло, умови про сталійний час, які може бути 

зафіксовано у договорі через кількість днів, призначених для виконання 

фрахтувальником завантаження та/або розвантаження або через норми 

завантажувально-розвантажувальних робіт (ЗРР), які, разом із кількістю вантажу, 

дають певний базис у вигляді кількості днів, за які мають бути виконані відповідні 

вантажні роботи. За останнього (до речі – більш поширеного варіанта при 

перевезеннях масових вантажів) кількість сталійних днів tВР визначається у такий 

спосіб: 

                                                  
врM

Q

ВР
t  ,                                                       (1) 

 

де Q – кількість вантажу, т; Mвр – норма вантажних робіт, т/судно-доба. 

 

У той чи інший спосіб викладені, формулювання пропозиції з фрахтування 

дозволяють визначити кількість днів, протягом яких мають бути виконані вантажні 

роботи – свого роду базис, від якого і має можливість виходити перевізник при 

виконанні попередньої калькуляції часових параметрів стоянки судна у порту. Саме 

на цей базис мають «нанизуватися» можливі додаткові витрати часу, тривалість яких 

визначається, виходячи з формулювань відповідних умов рейсової чартер-партії. До 

таких умов слід, насамперед, віднести умови, якими визначається можливість та/або 

необхідність проведення вантажних робіт під час вихідних та святкових днів. Звісно, 

виконання вантажних робіт і операцій (що є обов‘язковим для фрахтувальника за 

погодження чартерної умови SHInc, згідно з якою відповідні дні частково або повністю 

включаються до підрахунку сталійного часу) скорочує тривалість стоянки судна у 

порту порівняно із формулюваннями SHex, які означають виключення вихідних та 

святкових днів з рахування сталії. Останній варіант формулювання звільняє 
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фрахтувальника від необхідності проводити вантажні роботи по вихідних і святкових 

днях, адже вони «виключаються» з підрахунку сталійного часу і не рахуються як 

сталійні. Таким чином, вихідні дні tSH  можуть «розтягувати» визначену відповідно до 

чартерних домовленостей кількість сталійних днів. 

Наразі урахування того чи іншого варіанта формулювання за структурою 

сталійного часу (SНinc или SHEx) також є важливим у контексті урахування дня тижня 

та часу доби, коли судно прибуде до порту завантаження та власне почнеться 

відрахунок сталійного часу. Тут і далі, для виконання попередньої калькуляції 

стояночного часу рейсу судновласником, важливим є той факт, чи може він та із яким 

ступенем достовірності визначити вірогідність прибуття судна до порту виконання 

вантажних робіт у певний день тижня. Зрозуміло, якщо угода укладається за декілька 

днів до виконання рейса, визначити ці параметри можна більш або менш достовірно, 

наразі далеко не завжди угоди укладаються із таким коротким часовим проміжком до 

безпосереднього початку рейса, і відповідно судновласник не має можливості чітко 

визначити час прибуття судна до, наприклад, порту завантаження. Із термінами 

прибуття судна до порту розвантаження розрахунки можуть бути виконані із більшим 

ступенем точності, наразі і під час переходу можливими є певні відхилення, які вкрай 

важко спланувати та оцінити заздалегідь. 

Викладене вище щодо того, у робочий чи вихідний день прибуває судно, 

відноситься і до умов подання Нотіса про готовність судна до вантажних робіт (далі за 

текстом – Нотіс), оскільки між часом подання такого Нотіса та безпосереднім 

початком відрахунку сталії та фактичним початком виконання вантажних робіт також 

проходить певний часовий інтервал. 

За домовленостями сторін угоди, Нотіс може бути подано та прийнято лише у 

офіційний робочий час (зазвичай, його може бути вказано у чартері, виходячи зі 

звичаїв порта) або будь-якого часу доби та будь-якого дня тижня, у зв‘язку із чим 

принциповим моментом може стати день тижня, у якій судно прибуде до порту під 

вантажні роботи – робочий чи вихідний/святковий, а також час прибуття судна. У 

таких випадках час між постановкою судна до причалу та/або подачею Нотіса може 

розтягнутися на період часу до можливого подання Нотіса tоч. 

Подача Нотіса про готовність, сформульована у чартері на умовах www (whether in 

berth or not, whether in port or not, whether in free pratique or not) фактично означає  

початок відрахунку сталійного часу відразу ж після сплину «пільгового» періоуа згідно 

з умовами чартер-партії. У таких випадках фрахтувальник намагатиметься поставити 

судно до причала якнайшвидше і також якнайшвидше почати вантажні операції для 

запобігання можливих порушень домовленостей про сталію. У той самий час 

формулювання, яке зобов‘язує судно подати Нотіс про готовність лише після 

постановки до причалу та проходження формальностей, зрозуміло, «розтягне» час, 

який судно витрачає в очікуванні початку вантажних робіт згідно з умовами про 

сталійний час на час проходження судном відповідних портових формальностей tф. 

Такі самі часові витрати tф судно має і по закінченні вантажних робіт, наразі вони 

відбуваються відразу ж після їх закінчення, у більшості випадків – без жодного 

очікування. Відповідно, найменшим часом простою в очікуванні вантажних робіт 

будуть умови про подання/акцепт Нотіса www цілодобово будь-якого дня тижня.  

Якщо ж подача Нотіса обумовлена як www, але із правом подати його лише у 

офіційні робочі години, судновласник повинен мати на увазі, що із прибуттям судна поза 

офіційних годин капітан повинен буде очікувати початку робочого дня tоч, оскільки 

навіть поданий ним Нотіс не буде акцептований. Найтривалішим період очікування буде 
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за формулювань, які дозволяють капітану подати Нотіс лише у робочий час, знаходячись 

безпосередньо біля причалу після проходження усіх формальностей. 

Певні часові витрати можливі на час постановки судна до причалу tчерг. Умови 

договору перевезення визначають можливість постановки судна до причалу «у 

звичайній черзі» або ж «поза черги». Їх сенс полягає насамперед у віднесенні витрат на 

очікування постановки судна до причалу на перевізника або на фрахтувальника, наразі 

час фактичного очікування також може стати складовою загального стояночного часу, 

що особливо важливим є при виконанні вантажних робіт у портах, які певними 

періодами характеризуються великою скупченістю суден. 

Викладену послідовність дій перевізника з попередньої калькуляції тривалості 

стояночного часу судна у порту подано на рис. 1. 

Далі (рис. 2) подано схематичну калькуляцію тривалості знаходження судна у 

порту, виходячи з чартерних умов та їх формулювань у різних комбінаціях за прибуття 

судна до порту у робочий і вихідний день та різного часу доби. Розрахунки виконано 

на прикладі судна дедвейтом 10000 т за чартерної норми обробки суден у 2500 

МТ/судно-доба. Як можна переконатися з наведеної схеми, залежно від погоджених 

домовленостей щодо сталійного часу та додаткових витрат часу у порту, а також від 

часу доби та дня прибуття судна до порту виконання вантажних робіт, коливання у 

стояночному часі рейсу може перевищувати три доби, що за добових витрат на 

утримання судна того дедвейту, для якого виконувались ілюстративні калькуляції, у 

5000 дол. [20] становить майже 15000 дол.  

Висновки. До чартерних умов, які впливають на тривалість стояночного часу рейса 

судна, належать: норми вантажних робіт, порядок рахування вихідних та святкових 

днів як сталійних, умови щодо передання Нотіса про готовність судна до вантажних 

робіт та постановки судна до причалу. Тривалість безпосереднього виконання 

вантажних робіт визначається нормами завантаження та розвантаження, а також 

домовленостями щодо необхідності виконання вантажної обробки судна у вихідні та 

святкові дні. Інші названі умови формують додаткові витрати часу, коли безпосередньо 

вантажні роботи не виконуються. У дослідженні вказані умови систематизовано 

відповідно до їх хронології та запропоновано алгоритм визначення стояночного часу 

рейсу судна з урахуванням відповідних умов чартер-партії. Наразі їх вплив на 

стояночний час рейсу судна можна оцінювати, лише маючи дані щодо того часу, коли 

судно прибуде до порту виконання вантажних робіт. Подальші дослідження мають 

стосуватися питань оцінки вірогідності часу прибуття судна у порт, що дозволить 

виконувати кількісну оцінку тривалості стояночного часу рейсу. Розробка і 

використання математичного апарату для вирішення такої задачі є важливою для 

судновласника як на етапі попередніх перемовин (що надає йому можливість вести 

більш або менш обгрунтовані торгування щодо формулювань умов рейсової чартер-

партії), так і для оцінки ефективності рейса, який виконуватиметься за вже укладеною 

чартер-партією. 
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Pис. 1. Алгоритм визначення тривалості стояночного часу рейсу, виходячи з умов 
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ОЦЕНКА СТОЯНОЧНОГО ВРЕМЕНИ РЕЙСА СУДНА  

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ФОРМУЛИРОВКАХ УСЛОВИЙ РЕЙСОВОЙ  

ЧАРТЕР-ПАРТИИ 
 

Исследование посвящено оценке продолжительности стояночного времени 

рейса судна судовладельцем-перевозчиком, исходя из формулировок условий 

рейсовой чартер-партии. Установлено, что важным является определение дня 
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недели и времени прибытия судна в порт под грузовые работы. Подчеркнута 

необходимость дальнейшей разработки математического аппарата по оценке 

вероятности прибытия судна в порт в определенные временные отрезки.   

Ключевые слова: структура стояночного времени, формулировки условий 

рейсовой чартер-партии, судовладелец 
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ESTIMATION OF VESSEL'S TIME IN PORT AT DIFFERENT WORDINGS  

OF THE VOYAGE CHARTER-PARTY'S TERMS 

 
The study is devoted to estimating the vessel's time in port by a shipowner-carrier, for 

whom it is important to understand the duration of port time under cargo handling as it is а 

part of the total time of the voyage, which in turn allows both to plan the vessel’s further 

work and to estimate the voyage costs. The reasoning is based on the wordings of the 

relevant terms of the charter party, most of which are negotiable between the shipowner 

and the charterer in the process of concluding a deal for the carriage of cargo (voyage 

charter party). Time in port is considered as the time for the direct cargo handling and 

additional time in the port, the presence and duration of which is actually determined by 

the wordings of the charter party's terms. The influence of such wordings on the time in 

port under cargo handling was determined; it was found that to assess the duration of the 

time in port it is important to determine the time (day of the week and time) of the vessel’s 

actual arrival to the port for cargo handling. The time in port is structured chronologically, 

depending on the wordings of the terms of the charter party. The need for further 

development of the mathematical apparatus for estimating the probability of a vessel 

arriving to the port at certain time intervals was underlined. 

Keywords: structure of time in port, wordings of voyage charter-party terms, shipowner. 
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движения, Харьковский национальный автомобильно-дорожный 

университет) 

 

 

 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДА УЧЕТА ПОВЕДЕНИЯ 

ВОДИТЕЛЕЙ В МОДЕЛЯХ ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКА 

 
 

Предложена методика моделирования индивидуального поведения водителя с 

помощью «коэффициента решительности». Выполнен анализ и обработка 

видеосъемки движения пересекающихся потоков на четырехстороннем перекрестке, 

выбранном на улично-дорожной сети (УДС) города Харькова. Предложен 

усовершенствованный метод «граничных интервалов» как «скользящий граничный 

интервал» для моделирования поведения водителя. Построены гистограммы 

распределения вероятностей значений коэффициента решительности для основных 

видов маневра. 

Ключевые слова: моделирование, транспортный поток, коэффициент 

решительности водителя. 

 

Введение. Рост напряженности в работе транспортных систем больших городов 

вызывает необходимость непрерывного совершенствования технических средств 

организации дорожного движения (ОДД) в направлении создания автоматической 

системы управления дорожным движением (АСУДД) для значительной части 

уличной дорожной сети города, например, всей центральной деловой части города 

(ЦДЧГ), которые позволяют максимально использовать пропускную способность 

не только отдельных участков, но и всей УДС.  

Наиболее сложной задачей на пути создания таких АСУ ДД является разработка 

программного обеспечения контроллера, что обусловлено противоречиями 

требований: 

 достаточная точность используемых моделей транспортных потоков; 

 необходимость прогнозирования развития ситуаций на всех элементах УДС и 

выявления проблемных участков; 

 большое количество элементов УДС (тысячи); 

 большое количество одновременно движущихся объектов (десятки тысяч); 

 необходимость выбора в реальном масштабе времени лучшего варианта из 

десятков (а возможно, и сотен) вариантов ОДД. 

 

 

 

© Мустафаев Г.К., 2018 
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Анализ последних исследований и постановка проблемы. В настоящее время 

используются несколько подходов к моделированию движения транспортных потоков: 

 макроскопические модели, построенные на гидрогазо- или 

электродинамических аналогиях [1, 4 –7];  

 микроскопические модели, использующие подробное описание каждого 

объекта и их взаимодействия в потоках [2, 4 –7]; 

 мезоскопические модели [3, 4–7], как попытка объединить преимущества 

макро- и микроскопических моделей. 

Макроскопические модели достаточно просты, но с точки зрения использования в 

АСУ ДД  

обладают рядом существенных недостатков. Во-первых, они не позволяют 

моделировать дискретно-непрерывные потоки, которые характерны для УДС 

городов, где объекты движутся «пакетами», т. е условно-непрерывный поток можно 

рассматривать только в пределах одного пакета, а между пакетами непрерывность 

нарушается. Это не позволяет моделировать взаимодействие конфликтующих 

потоков [8,9]. 

Микроскопические модели позволяют достаточно точно моделировать 

взаимодействие потоков, а, следовательно, и прогнозировать развитие ситуации на 

УДС. Но они не обеспечивают требуемого быстродействия, т. к. математическая 

модель, построенная на микроскопическом подходе для тысяч элементов УДС и 

десятков тысяч движущихся объектов содержит миллионы уравнений и условий[10]. 

Цель и задачи исследования – Целью роботы является получение значений 

коэффициента решительности (Кр) и построение гистограммы распределения 

вероятностей этих значений для выбранного вида маневра. 

Для достижения поставленной цели необходимо: провести анализ движения 

пересекающихся потоков на четырехстороннем перекрестке выбранном на УДС 

города Харькова; обработать отснятые материалы; рассчитать Кр для выбранного 

типа маневра; построить гистограммы распределения вероятностей значений Кр для 

выбранного вида маневра.  

Материалы и методы исследования. Попытка «подменить» реальное поведение 

водителей введением в модели понятия «граничный интервал» и задавать его в виде 

фиксированных значений фактически является «протаскиванием» в модели 

«среднестатистического водителя». 

Предложенный в работах [11, 12] эмпирико-стохастический подход к 

моделированию транспортных потоков, который предусматривает не вычисление 

параметров потоков, а их задание как случайных величин на основе экспериментально 

полученных распределений вероятностей их значений, принципиально позволяет 

создать модель движения транспортных потоков, удовлетворяющую требованиям 

точности прогнозирования и быстродействия. При этом поведение водителя авторы 

предлагают задавать коэффициентом решительности вида [12]: 

 

,              (1) 

 

где t  – теоретически необходимое для выполнения маневра время; 

ф  – фактически выбранный и оцененный водителем временной интервал как 

приемлемый. 

Ф

Т




РК
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Очевидно, что величина Кр конкретного водителя зависит не только от его опыта, 

характера, психофизиологического состояния и т.д., но и от вида маневра, 

интенсивности движения, дорожной обстановки и т.д. 

Информация об исследовании зависимости коэффициента решительности 

водителя от указанных факторов в литературе отсутствует, что не позволяет на 

данном этапе практически использовать предложенный способ учета водителя в 

моделях транспортных потоков. 

Поскольку решительность водителя может быть различной при выборе 

параметров режима движения или принятии решения о выполнении маневра, то 

общую задачу следует разделить на ряд частных задач: 

1. При движении в пакете: 

– выбор скорости водителя первого в «пакете» автомобиля; 

– выбор дистанции водителями следующих автомобилей; 

– выбор полосы движения (при наличии альтернативы); 

– принятие решения об обгоне. 

2. При выезде на главную дорогу на перегруженном перекрестке: 

– при правом повороте; 

– при пересечении перекрестка; 

– при левом повороте. 

Для достижения поставленной цели необходимо: провести анализ движения 

пересекающихся потоков на четырехстороннем перекрестке выбранном на УДС 

города Харькова; обработать отснятые материалы; рассчитать Кр для выбранного 

типа маневра; построить гистограммы распределения вероятностей значений Кр для 

выбранного вида маневра. 

В данном случае для получения исходных статистических данных для построения 

гистограммы распределения вероятностей значений Кр для выбранного вида маневра 

использованы два программных продукта: 

 VirtualDub; 

 GetIntervalDistribution. 

VirtualDub – это программный продукт, который используется в целях получения 

из видео фрагментов (в нашем случае нерегулируемых перекрестков) в серию 

картинок. 

GetIntervalDistribution – в рамках работы был использован программный комплекс 

GetIntervalDistribution для определения характеристик дискретных потоков, 

основанный на обработке видеоизображений и регистрации моментов времени 

наступления событий (например, событие пересечения автомобилем стоп линии 

перед перекрестком) в транспортной системе. Программное обеспечение позволяет 

получать наряду c интегральными характеристиками транспортных потоков (такими 

как величина и средняя скорость потока) и дифференциальные характеристики - 

распределение временных интервалов между элементами, распределение по 

количеству и типу элементов в группах. 

В предлагаемом методе каждому водителю автомобиля, стоящего первым в очереди 

перед перекрестком, значение Кр присваивается как случайная величина с учетом 

экспериментально полученного распределения вероятностей значений Кр для данного 

типа перекрестка и вида маневра. По сути этот способ является способом «скользящих 

граничных интервалов», поскольку для каждого водителя определяется свой граничный 

интервал исходя из присвоенного ему коэффициента решительности как [13] 
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,              (2) 

 

Очевидно, что при построении моделей движения транспортных потоков с учетом 

поведения водителей по предложенному способу наиболее трудоемким является 

получение экспериментальных распределений вероятностей значений Кр [14,15]. 

Значение  можно легко получить из геометрии перекрестка и траектории 

движения автомобилей при выполнении желаемого маневра из соотношения:  
 

,              (3) 

 

где  – длина траектории движения при выполнении маневра. j  – ускорение 

автомобиля в процессе выполнения маневра [15].  

Длину траектории движения  при выполнении маневра можно рассчитать по 

формуле: 

– при правом повороте 

 

              (4) 

 

– при левом повороте 

 

             (5) 

 

– при прямом движении 

 

              (6) 

 

где 
пB  – ширина полосы на выбранном перекрестке для выбранного маневра; 

π – примерно равна 3,14. 

 

Ускорение автомобиля j  в процессе выполнения маневра было рассчитано по 

тяговому расчету для автотранспортных средств (АТС) второго класса на второй 

передачи в диапазоне от 800-6400 об / мин. Результаты представлены в таблице 

 

Таблица 1 

 Ускорение автомобиля второго класса на второй передачи  

в диапазоне 800-6400 об / мин. 
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Величина  может быть определена путем обработки видеосъемки движения 

потоков на перекрестках [16]. 

Для пояснения методики обработки видеосъемки приведены стоп-кадры 

видеосъемки для трех видов маневра: 

а) для пересекающихся потоков (рис. 1 – 3). Четырехсторонний перекресток 

г. Харькова «Мироносицкая-Ярослава Мудрого».  

                         α 

Рис. 1. Стоп-кадр видеосъемки в момент начала движения автомобиля α с выездом 

на главную дорогу 

                                                                α 

Рис. 2. Стоп-кадр видеосъемки в момент завершения маневра автомобилем α 

      b 

Рис. 3. Стоп-кадр видеосъемки в момент прибытия в точку завершения маневра 

автомобилем α автомобиля b 

ф
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α 

Рис. 4. Стоп-кадр видеосъемки в момент начала движения автомобилем α 

с выездом на главную дорогу      

α 

Рис. 5. Стоп-кадр видеосъемки в момент завершения маневра автомобилем α 

b 

Рис. 6. Стоп-кадр видеосъемки в момент прибытия в точку завершения маневра 

автомобилем α автомобиля b 

          

б) для левоповоротных потоков (рис. 4-6). Т-образный перекресток на УДС 

 г. Харькова «ул. Свободы – ул. Пушкинская».   
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а 

Рис. 7. Стоп-кадр видеосъемки в момент начала движения автомобилем α 

с выездом на главную дорогу 

α 

Рис. 8. Стоп-кадр видеосъемки в момент завершения маневра автомобилем α 

b 

Рис. 9. Стоп-кадр видеосъемки в момент прибытия в точку завершения маневра 

автомобилем α автомобиля b 

Смещение изображений осуществляется покадрово [17, 16]. Если от положения 

рис.1 до положения рис.3 изображение сместилось на n кадров, а частота съемки –

24 кадра/сек, то 

в) для правоповоротных потоков (рис.7-9). Т-образный перекресток на УДС  

г. Харькова «ул. Свободы – ул.Пушкинская».  
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,       (7) 

Полученные значения Кр сгруппированы по интервалам и построены 

гистограммы распределения вероятностей значений Кр для пересекающих потоков 

(рис. 10), при левом повороте (рис. 11), при правом повороте (рис. 12). 

 

 
 

Рис. 10. Гистограмма распределения вероятностей значений коэффициента 

решительности при пересекающихся потоках 

 

 
 

Рис. 11. Гистограмма распределения вероятностей значений коэффициента 

решительности при левом повороте 

 

Выводы. Проведен анализ движения пересекающихся потоков на 

четырехстороннем перекрестке выбранном на УДС города Харькова.  Обработаны 

отснятые материалы и рассчитан Кр для выбранных типа маневра. 

В результате после полученых значений были построены гистограммы 

распределения вероятностей значений Кр для выбранных видов маневра. 

)(
24

сек
n

ф 
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Рис. 12. Гистограмма распределения вероятностей значений коэффициента 

решительности при право повороте 
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Г. К. Мустафаєв 

(аспірант кафедри Організації та безпеки дорожнього руху, 

Харківський національний автомобільно-дорожний університет) 
 

УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ ОБЛІКУ ПОВЕДІНКИ ВОДІЇВ  

У МОДЕЛЯХ ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКУ 

 
Запропоновано методику моделювання індивідуальної поведінки водія за допомогою 

«коефіцієнта рішучості». Виконано аналіз і обробка відеозйомки руху пересічних 

потоків на чотиристоронньому перехресті, обраному на вулично-дорожній мережі 

(ВДМ) міста Харкова. Запропоновано вдосконалений метод «граничних інтервалів» як 

«ковзаючий граничний інтервал» для моделювання поведінки водія. Побудовано 

гістограми розподілу ймовірностей значень коефіцієнта рішучості для основних видів 

маневру.  

Ключові слова: моделювання, транспортний потік, коефіцієнт рішучості водія. 
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IMPROVEMENT OF THE METHOD OF ACCOUNTING  

THE BEHAVIOR OF DRIVERS IN MODELS OF TRANSPORT FLOW 
 

The goal of the robots is to obtain the values of coefficient of decision (Kp) and plot a 

histogram of the probability distribution of these values for the selected type of maneuver. In 

the article the method of modeling the driver's behavior at non-adjustable intersections in 

intersecting flows is investigated. Analysis and processing of video recording of the motion of 

intersecting streams at the quadrilateral crossroads of the city of Kharkov, chosen by street 

road network (SRN), is performed. An improved method of "boundary intervals" is proposed 

as a "sliding boundary interval" for modeling the driver's behavior. As a result of processing 

the video recording of the flow of streams at unregulated intersections, a histogram of the 

probability distribution of the values of the decisiveness coefficient for crossing flows was 

constructed [11, 12]. With the help of such histograms, the Kp values for each car in the 

stream can be specified using any known random number generator. This method will take 

into account both the individual characteristics of drivers and the impact on their behavior of 

objective factors, the proposed method of recording drivers in modeling the movement of 

traffic flows will increase the accuracy of modeling, which in turn will allow us to refine a 

number of results that we obtain by modeling, for example, the calculation of the throughput 

of lanes. The proposed method of simulating the driver's behavior in the models of traffic 

flows makes it possible to approximate the accuracy of simulation to the real variety of 

behavior of drivers, and, consequently, to increase the adequacy of models. 

Keywords: modeling, traffic flow, the driver's determination factor.  
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АНАЛІТИЧНИЙ ОПИС СИТУАЦІЙНО-ЕВРИСТИЧНОГО МЕТОДУ 

ПОБУДОВИ МОДЕЛІ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 

ПЛАНУВАННЯ ВАНТАЖЕННЯ-ВИВАНТАЖЕННЯ 

 

 
У статті розглядається можливість застосування ситуаційно-евристичного 

методу  для побудови моделі процесу оперативного планування вантажно-

вивантажних робіт на залізничному транспорті. Метод реалізований комплексом 

кроків, які використовують накопичені знання з урахуванням оперативної обстановки 

в регіоні залізниці. Побудований із застосуванням цього методу програмний комплекс 

експлуатується у відділі планування перевезень й організації вантажної роботи 

служби перевезень регіональної філії  «Південна залізниця».  

Ключові слова: оперативне планування, вантаження-вивантаження, регулювальне 

завдання, модель, ситуаційно-евристичний метод, нормативні показники, фактори,  

кортеж, критерій. 

 
Вступ. Розробка управлінських рішень в умовах відсутності достатньо 

представницької і достовірної статистики по характеристиках об‘єкта; для аналізу 

об‘єктів, розвиток яких або повністю, або частково не піддається предметному 

опису або математичної формалізації; в умовах великої невизначеності середовища 

функціонування об‘єкта при середньо- і довгостроковому прогнозуванні вимагає 

застосування евристичних методів. Ситуаційний менеджмент передбачає наявність 

таких ситуацій, коли доводиться постійно працювати в нових умовах. При цьому 

проблема може розділятися на кілька відносно простих складових, для яких 

формується набір завдань і відповідних їм рішень [1, 2, 9].  
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 При побудові оптимального плану експлуатаційної роботи має місце безліч  

непередбачуваних процесів і операцій, умови виконання яких постійно змінюються.  
Від точності їх визначення залежить достовірність прогнозу. Тому для оперативного 

планування використовуються усереднені технологічні норми. Однак, для кожного 

технологічного процесу доцільно виявити перелік факторів, які впливають на нього, і 

будувати прогноз з їх урахуванням в кожній конкретній ситуації. 

ЕОМ дозволяють використовувати для прогнозування і прийняття керуючих 

рішень самокоригуючі, самонавчальні і самоорганізуючі моделі. Одними з методик 

побудови таких моделей є ситуаційно-евристичні методи прогнозування (СЕМП) і 

нормування (СЕМН). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Теоретичні основи СЕМП показників 

експлуатаційної роботи були запропоновані і описані в [5] Л.П. Тулуповим. 

Подальший розвиток ці ідеї отримали в роботах І.М. Шапкіна (РУТ(МІІТ)) при 

прогнозуванні показників поїзної і вантажної роботи і створення типових 

автономних програм підготовки даних і розрахунку прогнозів [6], В.М. Самсонкіна 

(ДУІТ) для автоматизованого формування планів вантажно-вивантажних робіт у 

підрозділі Залізниці [4]. 

Визначення мети і завдання дослідження. Після одержання квазіоптимальних 

планів вантаження-вивантаження в регіоні Залізниці з використанням методу гілок і 

меж [3] пропонується обрати методику для їх остаточного «доведення».  

Певні проблеми пов‘язані з тим, що вихідними є план і заявки, розраховані на 

місяць, а спланувати необхідно в середньому на добу. При цьому обов'язковим є 

виконання середньодобового плану по регіону. Виникають труднощі і при 

перерахунку «місяць-доба», і при невідповідності заявок і плану по регіону 

(мається на увазі не лише абсолютна, але і відносна похибка). 

Для зменшення впливу дестабілізуючих чинників і зниження кількості невиконаних 

заявок станцій була запропонована спеціальна методика з використанням елементів 

СЕМП, розроблені відповідні алгоритми та їх програмна реалізація. 

Матеріали та методи дослідження. СЕМП реалізований комплексом кроків, що 

передбачають використання накопичених знань з урахуванням оперативної 

обстановки в регіоні. 

Плановані нормативні показники  jkx   – норми вантажної роботи  

по k-му роду вантажних вагонів j-ї станції на τ-й інтервал планового періоду; 

Jj ,....,2,1  – порядковий номер станції; Kk ,,...2,1  – порядковий номер роду 

вантажних вагонів при обмеженнях: 

 

bx
J

j

K

k

jk
 

 1 1

 ,     (1) 

де  |
~

| Xb  ,  X
~

 – директивне регулювальне завдання по регіону в цілому. 

 

Ці показники розраховуються на підставі відомих до моменту планування факторів, 

що впливають: основних –  U

nФ , Nn ,1  і додаткових –  V

lФ , Ll ,1 ,  

де  N та L – чисельності відповідних факторів. 

Позиційно-упорядкована сукупність факторів або, іншими словами,  

ситуація  VU ФФ  ,  являє собою відому до моменту планування інформацію,  
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що дає можливим зробити більш точний прогноз 
jkx  . Із додаткових факторів 

використовуються порівняно добре досліджені на момент прогнозування 

календарні особливості планового періоду )( VФ   і погодні умови )( VФ   

(статистика при вивантаженні). 

Вихідна ситуація перед застосуванням СЕМП: ).,,( VVU ФФФ   

Під прогнозом, який розраховується за допомогою СЕМП, розуміється 

досягнутий об'єктом стійкий рівень виконання тих чи інших показників у ситуації, 

яка склалася на плановий період 11

2

!

1

~
,....,

~
,

~  z

k

zz XXX . 

Позначимо всю їх сукупність )
~

( 1z

kX , причому величина   
k

z

k

z XX 11 ~~
має 

фізичний зміст, тобто група прогнозованих показників однорідна. Наприклад, 

кількості відправлених зі станції поїздів та їх розподіл за звітними періодами.  

Методика передбачає три етапи розрахунків: підготовчий, оперативний та 

самонавчання. 

На підготовчому етапі визначаємо перелік факторів, що впливають, для кожної 

розрахункової величини і складаємо алгоритми для їх розрахунку.  

Потрібно прагнути, щоб фактори були взаємно незалежні. У цьому випадку 

порівняно просто оцінити вплив кожного з них на показник. Автономно вводяться 

експертні дані з вихідними значеннями. 

Кількісні характеристики і відповідні їм значення прогнозованих показників 

складають кортеж досвіду. Чим точніше обраний кортеж, тим об‘єктивніше буде 

отримане регулювальне завдання.  

Кортежі за T-1 перед планових періодів утворюють масив досвіду 

 

  1,...,2,1,,,,  TxФФФZ jkVVU     (2) 

 

Як фактори, що  впливають, використовуються тільки ті, значення яких на 

плановий період можуть бути визначені. Однак на фактичне виконання 

прогнозованих показників можуть чинити сильний вплив і чисто випадкові 

величини, значення яких передбачити неможливо. До таких факторів, наприклад, 

належать стихійні лиха, надзвичайні події і т.д. Досвідні дані, що відносяться до 

умов, які різко відрізняються від звичайних, в розрахунках не використовуємо. 

Методика передбачає можливість логічного контролю. Якщо, наприклад, різниця 

між прогнозом і фактичним виконанням перевищила заданий рівень, то кортежу 

досвіду автоматично присвоюється заборонна ознака. Для розрахунку 

використовується відкоригований масив досвіду, який не містить різких, 

нехарактерних відхилень. 

Передбачаються тільки лінійні форми зв‘язку між факторами, що впливають і 

обчислюваними величинами. За рекомендаціями технолога визначаються частки 

впливу кожного фактора ix  на показник. Коефіцієнти ix  називаються 

довгостроковими нормативами. На підготовчому етапі бажано в масив досвіду 

вводити кортежі без впливу додаткових факторів. 

Тоді прогноз: 
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На кожен ix накладаються технологічні обмеження: maxmin

iii xxx  , 

де  
maxmin , ii xx  – граничні значення, що задаються технологом. 

Сукупність коефіцієнтів )( ix  можна визначити кількома способами. У дослідженні 

реалізовано алгоритм пошуку довгострокових нормативів, виходячи з умови  

 

,min)
~
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де  
jX  – звітне значення; 

jX
~

 – прогнозоване значення. 

 

Аналізуються всі незаборонені кортежі масиву досвіду. Знайдені таким способом 

коефіцієнти )( ix  використовуємо при оцінці міри близькості різних ситуацій і в 

інших операціях. 

На оперативному етапі для розрахунку кожного прогнозного показника 

кортежів масиву Z вибираються кортежі з найбільш близькими ситуаціями до 

вихідної. У масиві досвіду може виявитися ситуація, яка за значенням факторів в 

точності збігається з ситуацією на перед плановий період. Однак з цього не 

випливає, що в якості прогнозу можна брати відповідне звітне значення. Це було б 

виправдано при детермінованої зв'язку між прогнозованими показниками і 

факторами, що впливають. Насправді, цей зв'язок має стохастичний характер, і тому 

результати прогнозування будуть більш надійними, якщо використовувати не 

єдиний досвід, а кілька, близьких за ситуаціями [7,8]. 

Довгострокові нормативи використовуються для вибору з масиву досвіду найбільш 

близьких до перед планової ситуації. Критерій близькості j-го кортежу масиву досвіду 

задається у вигляді деякої функції, що визначає спосіб відбору близьких ситуацій.  

Не можна стверджувати, що в масиві досвіду завжди є хоча б один кортеж j, у якого 

ситуація точно збігається з перед плановою, що склалася до початку розрахунку.  

Однак, серед кортежів знайдеться кілька вихідних ситуацій, які в певному сенсі більш 

близькі до перед планової, порівняно з іншими. Чим правильніше обраний критерій 

відбору близьких ситуацій, тим точнішим буде розрахунок. 

Ситуація визначається вектором з координатами (Ф1, Ф2, ..., Фi ). Для оцінки 

близькості ситуації j до z+1 будемо використовувати покоординатну оцінку. 

Ситуацію j-го кортежу масиву Z будемо вважати близькою до ситуації z+1,  

якщо виконується умова: 

 

i

j

i

z

i ФФ 1
     (5) 

де  i  – припустиме відхилення (i=1, 2, …, I). 

Фактори, що впливають, можуть бути нерівнозначними, з чого виходить 

нерівнозначність величин i . Якщо в області, що задовольняє цій умові,  

не знайдеться достатньої кількості ситуацій, то припустиму різницю критеріїв 



    

ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2018. Вип.32. Т.2 

    

171 

збільшуємо з заданим кроком. Критерії мають евристичний характер,  

що відображено у назві методу.  

В окремі періоди значення звітних показників істотно відрізняються від 

прогнозованих через вплив умов, які не враховуються моделлю, а також 

неточностей самого оперативного обліку. 

СЕМП включає облік перехідних періодів при різкій зміні умов роботи.  

У цих випадках у масиві досвіду ще не має кортежів досвіду роботи в змінених 

умовах. Модель може «навчитися» лише кількома кортежами досвіду останніх 

періодів (p=1, 2, ... P). Цю її інерційність можна певною мірою виправити 

коефіцієнтом тенденції. 

Значення P визначається шляхом аналізу результатів прогнозування при різних 

значеннях p. Середня похибка за період при тому чи іншому значенні р: 

 

1

m
j j

i
p

m

X X

mX





 


,     (6) 

де  mX  – середнє значення показника за P періодів;  

m – число дозволених кортежів масиву досвіду Z. 

 

У СЕМП зберігається скориговане значення складової показника,  

що залежить тільки від основних факторів. Це дає можливість точніше визначити 

ступінь впливу додаткових факторів. 

Етап самонавчання дозволяє коригувати розрахункові величини після 

отримання звітних даних. Розбіжність виникає через неточності в оперативному 

обліку і диспетчерській інформації. 

Спочатку знаходимо відхилення звітного значення показника від прогнозованого 

без урахування коефіцієнта тенденції: 
111 ~~   zzz XX . 

Якщо ця різниця перевищує задану технологом межу, то самонавчання 

переривається, і кортежу досвіду присвоюється заборонна ознака. Надалі такі 

кортежі в прогнозуванні не беруть участь. Якщо відхилення не перевищує допуску, 

то розрахунок триває. 

У загальному випадку в матриці, крім звітного значення, повинні формуватися 

стовпці скоригованого досвіду, куди по закінченні кожного періоду на місце 

прогнозованого значення показника 
1~ z

lX   заносяться 

 

)
~

(
~ 111 


z

ll

z

l

z

l XXXX  ,   (7) 

де  lX  – звітне значення показника; ρ – коефіцієнт коригування,  1,0 . 

 

Це значення записується в z+1-й кортеж масиву досвіду Z. Далі здійснюється 

зсув кортежів масиву досвіду на один крок. При цьому z+1-й кортеж стає z-м, 

другий кортеж стає першим, а перший пересилається в архів. Кортеж z+1 

звільняється для введення і формування нової перед планової ситуації. Таким 

чином, у масиві досвіду залишаються кортежі останніх z розрахунків. 
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Оптимальне значення коефіцієнта ρ пропонується розраховувати періодично. 

Спочатку визначається середнє відхилення звітних показників від прогнозованих за 

P останніх періодів: 







z

pzj

j

l

j

l

P

XX
~

1
    (8) 

 

Якщо ∆1>∆, то довгострокові нормативи перераховують. Коригують нормативи 

ix на підставі останніх z кортежів досвіду. Значення ρ відшукується покроковим 

перебором. 

Висновки. Оперативне планування експлуатаційної роботи надає змогу 

визначення майбутніх обсягів роботи і можливих труднощів виробничих процесів 

для встановлення найкращих способів і послідовності виконання директив. 

Враховуючи, що відхилення щодобових показників, наприклад, для залізниці в 

цілому, від місячних технічних норм досягають десятків, а по станціях в окремі дні 

– декількох сотень відсотків, збалансований календарний план є запорукою якісної 

реалізації пропускної і перероблювальної спроможностей станцій [10]. 

Побудований з застосуванням СЕМП програмний проект покладений в основу 

автоматизованої системи оперативного планування вантаження-вивантаження, яка 

експлуатується в відділі планування перевезень й організації вантажної роботи 

служби перевезень регіональної філії «Південна залізниця». 
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ СИТУАЦИОННО-ЭВРИСТИЧЕСКОГО 

МЕТОДА ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

ПЛАНИРОВАНИЯ ПОГРУЗКИ-ВЫГРУЗКИ 

 

В статье рассматривается возможность применения ситуационно-

эвристического метода для построения модели процесса оперативного 

планирования погрузочно-выгрузочных работ на железнодорожном транспорте. 

Метод реализован комплексом шагов, которые используют накопленные знания с 

учетом оперативной обстановки в регионе дороги. Построенный с применением 

этого метода программный комплекс эксплуатируется в отделе планирования 

перевозок и организации грузовой работы службы перевозок регионального 

филиала "Южная железная дорога". 

Ключевые слова: оперативное планирование, погрузка - выгрузка,  

регулировочное задание, модель, ситуационно-эвристический метод, нормативные 

показатели, факторы,  кортеж, критерий. 
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ANALYTICAL DESCRIPTION OF SITUATIONAL - HEURISTIC METHOD  

OF THE CONSTRUCTION OF THE MODEL OF PLANNING  

OF LOADING-UNLOADING WORKS 

 

The Article considers the possibility of application of situational - heuristic method 

(SHMC) for the construction of the model process of operative planning of loading-

unloading works at the railway transportation. 

Under the estimate that settles accounts by means of SHMC, the steady level of 

implementation of one or another indexes attained by an object is thought of as situation 

that has been risen under the target period. 

The great number of unforeseeable processes and operations takes place at the 

construction of optimal plan of operating work, where the terms of implementation 

constantly change. Authenticity of prognosis depends on exactness of their determination. 

Therefore it is possible to use average technological norms for the operative planning. 

However, for every technological process it is expedient to educe the list of its affecting 

factors, and to build a prognosis taking into account their influence in every specific 

situation. 

A method is implemented by the complex of steps that use the accumulated knowledge 

with an operative situation taken into account in the region of road. 

Three stages of calculations are envisaged: preparatory, operative and self- learning. 

At the preparatory stage, we determine the list of influencing factors for each 

calculated sizes and draw up algorithms for their calculation. 

At the operational stage, we select data with the closest situations to the initial for the 

calculation of each forecast indicator of corteges of array of experience. 

The self-learning stage allows you to adjust the calculated sizes after receiving the 

current data. 

Built with the use of SHMC a programmatic project is exploited in the department of 

planning of transportations and organization of freight work of service of transportations 

of regional branch ―Yuzhnaya railway‖. 

Keywords: the operative planning, loading - unloading, regulation task, model, 

situational-heuristic methods, normative indexes, factors, cortege, criteria. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ ВАРІАНТА ВИКОРИСТАННЯ КОНТЕЙНЕРА  

ПРИ ПРОЕКТУВАННІ СИСТЕМИ ДОСТАВКИ ВАНТАЖУ 
 

 
В роботі розглядаються варіанти FCL (Full Container Load) і LCL (Less than 

Container Load) доставки контейнеризованих вантажів, встановлюється порядок 

обґрунтування тарифної одиниці для котирування ставки за послуги експедитора з 

організації доставки вантажу у складі консолідованого контейнера, пропонується 

технологія обґрунтування доцільності LCL доставки вантажу в порівнянні з його 

FCL доставкою. 

Ключові слова: LCL доставка, FCL доставка, контейнер, транспортно-

експедиторська компанія, транспортно-експедиторська послуга. 

 
Вступ. У процесі розробки системи доставки вантажу (СДВ) в контейнері (в 

прямому або змішаному сполученні) експедитором розглядаються такі можливі 

варіанти використання засобів транспортного обладнання [1]: 

– FCL (Full Container Load) – доставка вантажу одного відправника в одному 

контейнері; 

– LCL (Less than Container Load) – доставка збірних вантажів у складі 

консолідованого контейнера, при якій невелика партія вантажу одного клієнта 

розміщується в одному контейнері спільно з невеликими партіями вантажів інших 

відправників. При цьому оплата здійснюється не за контейнер в цілому, а тільки за 

те місце, яке займає відповідний вантаж. 

Сьогодні однією з поширених послуг, що надаються багатьма транспортно-

експедиторськими компаніями (ТЕК), є організація доставки консолідованих 

вантажів в одному контейнері, автомобілі або іншому транспортному засобі. Даний 

тип перевезення є вигідним, як для клієнта, так і для ТЕК. Дана послуга є 

відмінним рішенням для невеликих компаній або для компаній середнього бізнесу, 

а також великих підприємств в разі необхідності відправки зразків їхньої продукції 

або пробних дрібних партій їх товарів. Тобто LCL доставка доцільна у тому 

випадку, коли клієнту не потрібна оренда цілого контейнера.  

Переваги повного завантаження контейнера вантажами одного клієнта при FCL 

доставці також не викликають сумнівів. Але цей варіант використання контейнера 

є комерційно виправданим тільки при наявності певної кількості вантажу. 

Таким чином, на перший погляд, сфери і умови застосування того чи іншого   

 

© Король В.Ю., 2018 
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варіанта використання контейнера є очевидними. Але кожен випадок і кожен клієнт 

потребують від експедитора диференційного підходу, який реалізується через 

належний аналіз конкретної ситуації з урахуванням усіх факторів і умов доставки. 

Результати аналізу та вибір варіанта використання контейнера залежать від розміру 

вантажної партії, тарифної ставки за її доставку, а також індивідуальних переваг 

клієнта. Тому обов‘язком експедитора, навіть у випадку, коли розмір вантажної партії 

не забезпечує повне використання техніко-експлуатаційних можливостей контейнера, 

є належне інформування клієнта про всі позитивні і негативні сторони LCL 

перевезення. У зв‘язку з цим актуальною є розробка методичного забезпечення 

процесів прийняття рішень щодо обґрунтування експедитором варіанта використання 

контейнера при проектуванні системи доставки вантажу кожного клієнта ТЕК. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Різним аспектам 

контейнерних перевезень і інтермодальних технологій присвячені роботи багатьох 

вчених. У публікації [2] розглянуто стан системи контейнерних перевезень 

України, визначено перспективи їх подальшого розвитку, встановлено проблемні 

ділянки та запропоновано шляхи щодо їх усунення. У статті [3] також досліджено 

сучасний стан контейнеризації міжнародних змішаних перевезень, вплив їх на 

розвиток глобальної економіки і світової торгівлі. Проаналізовано динаміка обсягів 

міжнародних контейнерних перевезень в Україні. Досліджено тенденції зростання 

долі контейнеризації до загального обсягу і обсягу перевезень генеральних 

вантажів у світовій торгівлі.  

Питання, пов‘язані з технічними і технологічними аспектами функціонування 

контейнерних терміналів, досліджуються в публікаціях [4, 5]. В одній з них [4] 

запропонована методика оптимізації процесів управління перевантажувальними 

засобами на контейнерних терміналах. В іншій [5] розроблена система 

вдосконалення роботи контейнерного терміналу, при якій робота козлового крана 

стає більш чіткою і швидкою. Запропонована технологія забезпечує спрощення 

роботи для технічного персоналу терміналу, скорочує час обробки контейнера і час 

його перебування на терміналі, прискорює навантажувально-розвантажувальні 

операції та процес переоформлення документів. 

В роботі [6] розглянуто проблеми застосування економіко-математичних 

моделей процесів технологічного забезпечення системи контейнерних перевезень. 

Описано задачу оптимізації розподілу ресурсів підприємства, що здійснює 

контейнерні перевезення. Розглянуто практичне застосування математичної моделі 

марковського процесу, яка формалізує технологічне забезпечення контейнерних 

перевезень. 

Процеси організації та реалізації контейнерних перевезень з участю морського 

транспорту досліджено у працях [7–9]. У них детально розглянуто теоретичні та 

методичні аспекти формування завантаження суден різних типів, пристосованих до 

перевезення контейнерів. 

Загальним теоретичним і практичним питанням транспортно-експедиторського 

обслуговування вантажопотоків, присвячені роботи [10–18]. Але жодна з 

представлених робіт, на жаль, не розглядає питання специфіки експедирування 

контейнеризованих вантажів. Таким чином, очевидно, що транспортно-

експедиторському обслуговуванню контейнерних вантажопотоків, на жаль, 

приділяється недостатньо уваги у сучасних наукових дослідженнях. Питання ж 

організації LCL перевезень також, як і питання обґрунтування їх доцільності у 

порівнянні з FCL доставкою, взагалі не знаходять відображення в роботах сучасних 
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вчених і залишаються поза межами їхньої уваги. У зв‘язку з цим актуальними є 

дослідження у напряму заданої тематики. 

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є розробка технології 

обґрунтування варіанта використання контейнера при проектуванні системи 

доставки вантажу. 

Для досягнення мети в роботі поставлені такі завдання: 

1. Висвітлити позитивні і негативні сторони LCL і FCL доставок вантажів. 

2. Встановити порядок обґрунтування тарифної одиниці (ваги або обсягу партії) 

для котирування ставки за послуги експедитора з доставки вантажу у складі 

консолідованого контейнера. 

3. Розробити технологію обґрунтування доцільності LCL доставки вантажу в 

порівнянні з його FCL доставкою. 

Матеріали та методи дослідження. При обґрунтуванні експедитором LCL 

доставки, клієнту може бути запропонований варіант розміщення і відправки його 

вантажу в окремому контейнері (FCL). Особливо це доцільно в разі, коли розмір 

партії Qr вантажу r, який планується до перевезення, не забезпечує повне 

завантаження контейнера, але близький до нього: 
i i

r r rQ D Q u W    , де D
i
 – 

вантажопідйомність контейнера типорозміру i, т; W
i
 – вантажомісткість контейнера 

типорозміру i , м
3
. Однак, навіть у разі невеликих вантажних партій обов‘язком 

експедитора є належне інформування клієнта ТЕК про всі позитивні і негативні 

сторони LCL і FCL перевезень.  

Позитивними якостями LCL доставки для вантажовласника є такі: можливість 

відправки вантажу дрібними партіями; економія на доставці за рахунок того, що 

клієнт платить не за весь контейнер, а тільки за ту частину, яку займає його вантаж. 

До негативних якостей LCL доставки належать: досить тривалий час для збору 

повного контейнера, що призводить до затримки вантажу (але звернення клієнтів 

до досвідчених ТЕК, які зарекомендували себе на ринку транспортних послуг 

(РТП), як правило, знімає цю проблему); консолідований контейнер не може 

містити несумісні вантажі. 

У свою чергу, до основних переваг FCL доставки належать такі: повне 

виключення будь-яких маніпуляцій з вмістом контейнера аж до його прибуття на 

склад одержувача, виключаючи проведення необхідних митних процедур, що є 

незаперечною перевагою з точки зору безпеки та збереження вантажу; час на 

вантажні операції, а також митний огляд контейнера істотно скорочується, оскільки 

весь вантаж належить одному клієнту, що є переконливим аргументом з точки зору 

термінів його доставки. 

Однак, поряд з перерахованими перевагами, істотним недоліком FCL доставки є 

її вартість, яка значно відрізняється від вартості збірної LCL відправки. Цей фактор 

для багатьох клієнтів ТЕК є пріоритетним. 

Проте, завдання експедитора – провести порівняльний аналіз розглянутих 

варіантів використання контейнерів у СДВ з їх повним обґрунтуванням і надати 

клієнту відповідну комерційну пропозицію. У свою чергу, завдання клієнта – 

оперативно зробити свій вибір на користь однієї з позначених альтернатив. 

У зв‘язку з вищезазначеним пропонується така послідовність логічних і 

математичних процедур, що реалізуються експедитором з метою обґрунтування 

доцільності LCL доставки партії Qr вантажу r в складі консолідованого контейнера 

у порівнянні з його FCL доставкою.  
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При тарифікації збірних LCL відправок за основу зазвичай приймається одиниця 

або вагової, або об‘ємної характеристики вантажу. У розрахунок береться, як 

правило, варіант, що забезпечує транспортній компанії більший дохід. Однак, в 

даний час відсутня чітка і гнучка методика обґрунтування такого варіанта. 

У разі відсутності у ТЕК власного парку засобів транспортного обладнання, 

контейнер надається судноплавною лінією. У цій ситуації пропонується така 

послідовність аналітичних і математичних дій експедитора або суб‘єкта РТП, що 

надає аналогічні послуги: 

1. За базу розрахунку приймається тарифна ставка за FCL перевезення 

контейнера типорозміру і, яку котирує лінійна компанія (Л) на основі прийнятої в 

ній тарифної системи – 
( )Лi FCLf , грош. од. / конт. Величини тарифних ставок час від 

часу переглядаються. Однак, експедитор, як правило, не може вплинути на 

величину ставки, якщо тільки мова не йде про великі вантажопотоки. У зв‘язку з 

цим величина цієї ставки для мети даного дослідження може бути названа «умовно 

постійною тарифною ставкою» на термін дії тарифу для контейнерів даного 

лінійного сервісу. 

2. На основі тарифної ставки 
( )Лi FCLf , яку надає лінія, а також з урахуванням 

супутніх витрат 
i( LCL )
сR , що супроводжують процес організації LCL доставки, 

експедитор визначає величину ставки за 20-футовий контейнер 
( )i LCLf  при 

формуванні збірної відправки:  

 
( )i LCLf =

( )Лi FCLf +
i( LCL )
сR .                                               (1) 

 

При цьому пропонується розглядати оптимістичний, середній (реалістичний) і 

песимістичний варіанти розвитку подій для експедитора. В контексті розв‘язуваної 

задачі кожен із варіантів доцільно співвіднести з певним станом РТП, який 

характеризується відповідним співвідношенням попиту і пропозиції на ТЕП (табл. 1). 

Для характеристики визначених варіантів розвитку подій (табл. 1) з їх 

подальшим урахуванням у розрахунках, рекомендується прийняти такі основні 

показники: 

– коефіцієнт завантаження контейнера при формуванні збірної відправки – 
i
; 

– коефіцієнт використання вантажомісткості контейнера – 
i
Wk

; 

– прибуток, який планує отримати експедитор – 
i
плФ

 за обслуговування одного 

контейнеру, або потрібний рівень його доходності – 
i
дохk

 (
:i

дохk F R
).  

Величина даних показників при організації LCL перевезень, як правило, вище, 

ніж при організації FCL відправок. 

Значення вище оглянутих показників встановлюються на розсуд особи, що 

приймає рішення (ОПР), залежно від кон‘юнктури ринку (табл. 2). 

У зв‘язку з цим формула (1) набуває такого вигляду: 

( )i LCLf =
( )Лi FCLf +

i( LCL )
сR +

i
плФ

 або                                    (2) 

( )i LCLf =(
( )Лi FCLf +

i( LCL )
сR )·

i
дохk

.                                          (3) 
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 Таблиця 1 

Можливі варіанти розвитку подій для експедитора залежно  

від кон’юнктури РТП 
 

Кон‘юнктура ринку транспортних послуг 
«Ринок експедитора» «Ринок вантажовласника» 

Попит на ТЕП  
перевищує або дорівнює їх пропозицію 

Попит на ТЕП  
нижче їх пропозиції 

Варіант розвитку подій для експедитора 
оптимістичний середній (реалістичний) песимістичний 
 

 Таблиця 2 

Основні показники та можливі діапазони їх значень, які встановлюються  

на розсуд ОПР, для врахування варіантів розвитку подій 

 

Показник 
Варіант розвитку подій для експедитора 

оптимістичний реалістичний песимістичний 

Коефіцієнт 

завантаження 

контейнера 

позначення 
( )
i
опт  

min max
(опт) (опт);
i i  

 
 

( )
i
реал  

min max
(реал) (реал);
i i 


 

( )
i
пес  

min max
(пес) (пес);
i i 


 

діапазон значень  0,95 1   0,5 0,95   0,25 0,5  

Коефіцієнт 

використання 

вантажоміст- 

кості 

контейнера 

позначення 
W( )
i

оптk  

min max
(опт) (опт);

i i
W Wk k 

 
 

W( )
i

реалk  

min max
(реал) (реал);

i i
W Wk k


 

W( )
i

песk  

min max
(пес) (пес);

i i
W Wk k


 

діапазон значень  0,95 1   0,5 0,95   0,25 0,5  

Прибуток, 

який планує 

отримати 

експедитором 

позначення 
( )

i
пл оптФ

 
min max
(опт) (опт);

i i
пл плФ Ф 

 
 

(реал)
i
плФ

 

min max
(реал) (реал);

i i
пл плФ Ф


 

(пес)
i
плФ

 

min max
(пес) (пес);

i i
пл плФ Ф


 

діапазон значень  100 200   50 100   20 50  

Потрібний 

рівень 

доходності 

позначення 
( )

i
дох оптk

 
min max

(опт) (опт);
i i
дох дохk k 

 
 

(реал)
i
дохk

 

min max
(реал) (реал);

i i
дох дохk k


 

(пес)
i
дохk

 

min max
(пес) (пес);

i i
дох дохk k


 

діапазон значень  1,1 1,2   1,05 1,1   1,02 1,05  

 

Далі необхідно встановити:  

– середню розрахункову ставку експедитора за FCL доставку одиниці вантажу в 

контейнері, виходячи із ставки, яка прокотирована лінійним перевізником;  

– середню розрахункову ставку експедитора за перевезення одиниці вантажу у 

складі LCL відправки.  

На даному етапі аналітичних міркувань і математичних обчислень, експедитору 

необхідно враховувати, до якої категорії належить вантаж, який планується до 

перевезення: 

а) якщо питомо-навантажувальний обсяг (ПНО) ( ru ) вантажу r менше або 

дорівнює питомої вантажомісткості контейнера ( iw ), тобто 
i

ru w , то вантаж є 
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«важким» (
вr R ) і при завантаженні контейнера лімітуючим фактором є його 

вантажопідйомність (D
i
).  

б) якщо ПНО ( ru ) вантажу r більше питомої вантажомісткості контейнера ( iw ), 

тобто 
i

ru w , то вантаж належить до множини «легких» вантажів (
лr R ). У цьому 

випадку цілком може бути використана тільки вантажомісткість контейнера (W
i
).  

3. У разі FCL доставки величина ставки також котирується експедитором. Її 

величина встановлюється на підставі інформації, отриманої у судноплавній лінії 

(Л), що надає контейнер, у відповідь на запит експедитора, а також з урахуванням 

витрат 
i( FCL )
сR , що супроводжують процес організації даної FCL доставки: 

 
( )i LCLf =

( )Лi FCLf +
i( FCL )
сR ,                                             (4) 

 

де 
( )Лi FCLf  – тарифна ставка за перевезення контейнера типорозміру i, яку 

котирує лінійна компанія (Л) на основі прийнятої в ній тарифної системи.  

4. Обґрунтування середньої розрахункової ставки експедитора за організацію і 

реалізацію FCL доставки одиниці вантажу в контейнері ( ( )m FCL
f , 

3 ( )м FCL
f ) слід 

виконувати, виходячи із ставки, яка прокотирована лінійним перевізником. 

 

а) для «важких» вантажів, грош. од. / т б) для «легких» вантажів, грош. од. / м
3 

( )
( )

i FCL
m FCL

r

f
f

Q
  ;             (5) 

3
( ) ( )

( )
i FCL i FCL

м FCL

r r r

f f
f

V Q u
 


.      (6)

 

 

Дані величини являють собою питомі витрати вантажовласника при FCL 

відправці і є для експедитора орієнтиром при обґрунтуванні доцільності LCL 

доставки. 

5. Визначення середньої розрахункової ставки експедитора за організацію і 

реалізацію доставки одиниці вантажу в складі консолідованої відправки ( ( )m LCLf , 

3 ( )м LCLf ).  

Оскільки для «важкого» вантажу лімітуючим фактором при завантаженні 

контейнера є його вантажопідйомність (D
i
), для забезпечення максимального 

доходу від перевезення даного вантажу в консолідованій відправці, експедитору 

необхідно розраховувати вартість доставки даного вантажу, виходячи з одиниці 

його вагової характеристики. У зв‘язки з цим, середня розрахункова ставка 

експедитора за перевезення одиниці вантажу у складі LCL відправки визначається 

таким чином: 

а) для «важких» вантажів, грош. од. / т б) для «легких» вантажів, грош. од. / м
3
     

( )
( )

i LCL
m LCL

i

f
f

D
 ;               (7) 

3
( )

( )
i LCL

м LCL

i

f
f

W
 .                 (8) 

Однак вирази (7) і (8) орієнтовані на оптимістичний сценарій розвитку подій, 

при якому буде забезпечено повне завантаження контейнера збірними вантажами 

різних відправників. Причому вираз (7) відповідає ситуації, при якій буде повністю 

використана вантажопідйомність (D
i
) контейнера, тобто ( ) 1i i

опт   . Вираз (8), у 
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свою чергу, відповідає ситуації, при якій буде повністю використана його 

вантажомісткість (W
i
), тобто ( ) 1i i

W W оптk k  . У зв‘язку з цим доцільно встановити 

значення відповідних тарифних ставок ( )m LCLf , 
3 ( )м LCLf  з урахуванням варіантів 

розвитку подій (табл. 3, 4). 

Таблиця 3  

. Середня розрахункова ставка експедитора за перевезення одиниці «важкого» 

вантажу у складі LCL відправки з урахуванням  

варіанта розвитку подій, грош. од. / т 

 

Варіант розвитку подій 
оптимістичний середній (реалістичний) песимістичний 

для «важких» вантажів для «важких» вантажів для «важких» вантажів 
( )

( )
( )

( )

i LCL
m LCL
опт i i

опт

f
f

D 



; (9) 

( )
( )

( )

( )

i LCL
m LCL
реал i i

реал

f
f

D 



; (10) 

( )
( )

( )

( )

i LCL
m LCL
пес i i

пес

f
f

D 



. (11) 

 

Таблиця 4 

Середня розрахункова ставка експедитора за перевезення одиниці «легкого» 

вантажу у складі LCL відправки з урахуванням 

варіанта розвитку подій, грош. од. / м
3
 

 

Варіант розвитку подій 
оптимістичний середній (реалістичний) песимістичний 

для «легких» вантажів для «легких» вантажів для «легких» вантажів 

3
( )

( )
( )

W( )

i LCL
м LCL
опт i i

опт

f
f

W k




;(12) 

3
( )

( )
( )

W( )

i LCL
м LCL
реал i i

реал

f
f

W k




;(13) 

3
( )

( )
( )

W( )

i LCL
м LCL
пес i i

пес

f
f

W k



.(14) 

 

6. Визначаємо дохід експедитора (
( )m LCL

rF , 
( )л LCL

rF ) від організації і реалізації 

LCL доставки всієї партії вантажу r, заявленого клієнтом. Отримана величина 

одночасно відображає витрати вантажовласника (
К
rR ) на ТЕП (табл. 5). 

Обчислення по даному пункту методики проводяться з урахуванням можливих 

варіантів розвитку подій і відповідної кон‘юнктури ринку. 

  

Таблиця 5 

Дохід експедитора / витрати клієнта, пов’язані з організацією 

 і реалізацією LCL доставки всієї партії «важкого» вантажу r, грош. од. 

 

Варіант розвитку подій 
оптимістичний оптимістичний оптимістичний 

для «важких» вантажів для «важких» вантажів для «важких» вантажів 
( )

( )

m LCL K
rr оптF R ; 

( ) ( )
( ) ( )
m LCL m LCL

rr опт оптF f Q   (15) 

( )

( )

m LCL K
rr реалF R ; 

( ) ( )
( ) ( )
m LCL m LCL

rr реал реалF f Q   (16) 

( )

( )

m LCL K
rr песF R ; 

( ) ( )
( ) ( )
m LCL m LCL

rr пес песF f Q   (17) 
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 Таблиця 6 

Дохід експедитора / витрати клієнта, пов’язані з організацією  

і реалізацією LCL доставки всієї партії «легкого» вантажу r, грош. од. 

 

Варіант розвитку подій 
оптимістичний оптимістичний оптимістичний 

для «легких» вантажів для «легких» вантажів для «легких» вантажів 
( )

( )

л LCL K
rr оптF R ; 

3( ) ( )
( ) ( )
л LCL м LCL

r rr опт оптF f Q u   (18) 

( )

( )

л LCL K
rr реалF R ; 

3( ) ( )
( ) ( )
л LCL м LCL

r rr реал реалF f Q u   (19) 

( )

( )

л LCL K
rr песF R ; 

3( ) ( )
( ) ( )
л LCL м LCL

r rr пес песF f Q u   (20) 

 

 

7. На підставі вищезазначеного одиниця вантажу (вагова (т) або об‘ємна (м
3
)), на 

базі якої експедитор котирує ставку за LCL доставку, можливі значення цієї ставки 

з урахуванням варіанту розвитку подій і відповідної кон‘юнктури РТП, 

встановлюються, виходячи з умов, систематизованих і наведених у табл. 7, де ( )

( )

LCL
r оптF , 

( )
( )
LCL

r реалF , ( )

( )

LCL
r песF  – дохід експедитора від доставки партії вантажу r у складі 

консолідованої відправки з урахуванням оптимістичного, реалістичного і 

песимістичного варіантів розвитку подій, відповідно. 

8. Вибір остаточного варіанта ставки для клієнта здійснюється експедитором 

залежно від поточної ринкової ситуації, яка характеризується попитом на ТЕП: 

– якщо тарифною одиницею для обчислення ставки прийнята вагова 

характеристика вантажної партії, то величина 
( )m LCL

rf  встановлюється 

експедитором, виходячи з такої умови: 

 

 Таблиця 7 

Умови щодо обґрунтування експедитором одиниці вантажу  

для визначення ставки за LCL доставку, а також можливих значень самої 

ставки з урахуванням кон’юнктури ринку  
 

Аналітичні вирази 

К
о

н
'ю

н
к
ту

р
а 

р
и

н
к
у

 т
р

ан
с
п

о
р

тн
и

х
 п

о
с
л
у

г 

«
Р

и
н

о
к
 е

к
сп

е
д

и
то

р
а»

 

В
ар

іа
н

т 
р

о
зв

и
тк

у
 п

о
д

ій
 

о
п

ти
м

іс
ти

ч
н

и
й

 

( ) ( )
( ) ( )
m LCL m LCL

r опт оптf f  [грош.од./т], якщо 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )max ; ;
LCL m LCL л LCL m LCL

r опт r опт r опт r оптF F F F                                                  (23) 

( ) ( )
( ) ( )
m LCL m LCL

r опт оптf f  [грош.од./т], якщо 

 
3( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )max ( ); ( )
LCL m LCL м LCL

r r rr опт r опт r оптF f Q f Q u    
( )

( ) ;
m LCL

rr оптf Q                  (24) 

3 3( ) ( )
( ) ( )
м LCL м LCL

r опт оптf f  [грош.од./м
3
], якщо 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )max ; ;
LCL m LCL л LCL л LCL

r опт r опт r опт r оптF F F F                                                  (25) 

3 3( ) ( )
( ) ( )
м LCL м LCL

r опт оптf f  [грош.од./м
3
], якщо 

 
3( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )max ( ); ( )
LCL m LCL м LCL

r r rr опт r опт r оптF f Q f Q u    
3 ( )

( ) ;
м LCL

r rr оптf Q u         (26) 
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се
р

ед
н

ій
 (

р
еа

л
іс

ти
ч

н
и

й
) 

( ) ( )
( ) ( )
m LCL m LCL

r реал реалf f [грош.од./т], якщо 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )max ; ;
LCL m LCL л LCL m LCL

r реал r реал r реал r реалF F F F                                                (27) 

( ) ( )
( ) ( )
m LCL m LCL

r реал реалf f [грош.од./т], якщо 

 
3( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )max ( ); ( )
LCL m LCL м LCL

r r rr реал r реал r реалF f Q f Q u    
( )

( ) ;
m LCL

rr реалf Q              (28) 

3 3( ) ( )
( ) ( )
м LCL м LCL

r реал реалf f [грош.од./м
3
], якщо 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )max ; ;
LCL m LCL л LCL л LCL

r реал r реал r реал r реалF F F F                                                (29) 

3 3( ) ( )
( ) ( )
м LCL м LCL

r реал реалf f [грош.од./м
3
], якщо 

 
3( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )max ( ); ( )
LCL m LCL м LCL

r r rr реал r реал r реалF f Q f Q u    
3 ( )

( ) ;
м LCL

r rr реалf Q u         (30) 

«
Р

и
н

о
к
 в

ан
та

ж
о

в
л
ас

н
и

к
а»

 

п
ес

и
м

іс
ти

ч
н

и
й

 

( ) ( )
( ) ( )
m LCL m LCL

r пес песf f [грош.од./т], якщо 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )max ; ;
LCL m LCL л LCL m LCL

r пес r пес r пес r песF F F F                                                  (31) 

( ) ( )
( ) ( )
m LCL m LCL

r пес песf f [грош.од./т], якщо 

 
3( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )max ( ); ( )
LCL m LCL м LCL

r r rr пес r пес r песF f Q f Q u    
( )

( ) ;
m LCL

rr песf Q               (32) 

3 3( ) ( )
( ) ( )
м LCL м LCL

r пес песf f [грош.од./м
3
], якщо 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )max ;F F
LCL m LCL л LCL л LCL

r пес r пес r пес r песF F  ;                                                   (33) 

3 3( ) ( )
( ) ( )
м LCL м LCL

r пес песf f [грош.од./м
3
], якщо 

 
3( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )max ( ); ( )
LCL m LCL м LCL

r r rr пес r пес r песF f Q f Q u    
3 ( )

( ) ;
м LCL

r rr песf Q u         (34) 

( )m LCL
rf 



min maх( )
( )( ) ( ) ( )

min maх( )
( )( ) ( ) ( )

min maх( )
( )( ) ( ) ( )

, ; ;

, ; ;

, ; ;

і іm LCL і
оптr опт опт опт

і іm LCL і
реалr реал реал реал

і іm LCL і
песr пес пес пес

f якщо

f якщо

f якщо

  

  

  

  
 

   


 


                             (21) 

– якщо тарифною одиницею для обчислення ставки прийнята об‘ємна 

характеристика вантажної партії, то величина 
3 )м LCL

rf розраховується так: 

3 )м LCL
rf 



3

3

3

min maх( )
( )( ) ( ) ( )

min maх( )
( )( ) ( ) ( )

min maх( )
( )( ) ( ) ( )

, ; ;

, ; ;

, ; .

і ім LCL і
W оптr опт W опт W опт

і ім LCL і
W реалr реал W реал W реал

і ім LCL і
W песr пес W пес W пес

f якщо k k k

f якщо k k k

f якщо k k k

  
 

   

 



                      (22) 

9. Визначення різниці між величинами ставок експедитора за організацію LCL і 

FCL доставки, відповідно ( ( )m LCL
f , 

3 ( )м LCL
f ). Знайдена величина абсолютного 

Закінчення таблиці 7
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приросту даних показників відображує вигоду вантажовласника при LCL доставці 

у порівнянні з FCL доставкою: 

 

а) для «важких» вантажів, грош. од. / т б) для «легких» вантажів, грош. од. / м
3 

( ) ( )( )m LCL m FCLm LCL
rf f f      (35) 3 33( ) ( )( )м LCL м FCLм LCL

rf f f     (36) 

 

11. Встановлюється економічний ефект вантажовласника при LCL доставці 

заявленої партії вантажу у порівнянні з його FCL доставкою в такий спосіб: 

 

а) для «важких» вантажів, грош.од. б) для «легких» вантажів, грош. од. 

( )( )

( )( )( )

m FCLm LCL
r r r

m FCLm LCL
r r

F f Q f Q

f f Q

     

   

 

( )m LCL
rf Q                    (37) 

33

33

( )( )

( )( )( )

м FCLм LCL
r r r r r

м FCLм LCL
r r r

F f Q u f Q u

f f Q u

       

    

 

3 ( )м LCL
r rf Q u   

              (38) 
 

Абсолютне прирощення показника F , отримане зі знаком «плюс», означає, що 

LCL доставка обходиться власникам вантажу дорожче, ніж FCL доставка.  

Абсолютне прирощення показника F , отримане зі знаком «мінус», означає, 

що LCL доставка обходиться власникам вантажу дешевше, ніж FCL доставка. 

Висновки. 1. У результаті аналізу інформаційних ресурсів виявлено протиріччя 

між теорією і практикою LCL перевезень. З одного боку послуги щодо організації і 

реалізації доставки вантажів у складі консолідованого контейнеру користуються 

великим попитом на сучасному РТП. З іншого, – відсутнє належне науково-

теоретичне і методичне забезпечення ТЕД щодо прийняття рішень стосовно 

організації LCL перевезень. У зв‘язку з цим визначена актуальність тематики 

дослідження та сформульована його мета – розробка технології обґрунтування 

варіанту використання контейнера при проектуванні системи доставки вантажу. 

Для досягнення мети у роботі поставлені і поступово вирішені певні завдання. 

2. У процесі рішення першого завдання висвітлено позитивні і негативні 

сторони LCL і FCL доставок вантажів. 

3. У результаті рішення другого завдання встановлено порядок обґрунтування 

тарифної одиниці (ваги або обсягу партії) для котирування ставки за послуги 

експедитора з доставки вантажу у складі консолідованого контейнера. 

4. У результаті рішення третього завдання розроблено технологія обґрунтування 

доцільності LCL доставки вантажу у порівнянні з його FCL доставкою. 
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ОБОСНОВАНИЕ ВАРИАНТА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОНТЕЙНЕРА ПРИ 

ПРОЕКТИРОВАНИИ СИСТЕМЫ ДОСТАВКИ ГРУЗА 

 

В работе рассматриваются варианты FCL (Full Container Load) и LCL (Less 

than Container Load) доставки контейнеризированных грузов, устанавливается 

порядок обоснования тарифной единицы для котировки ставки за услуги 

экспедитора по доставке груза в составе консолидированного контейнера, 

предлагается технология обоснования целесообразности LCL доставки груза по 

сравнению с его FCL доставкой. 

Ключевые слова: LCL доставка, FCL доставка, контейнер, транспортно-

экспедиторская компания, транспортно-экспедиторская услуга. 
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Odessa National Maritime University) 

JUSTIFICATION OF CONTAINER USING IN THE DESIGN  OF CARGO 

DELIVERY SYSTEM 

Today, one of the widely used services provided by many freight forwarding companies 

(FFCs) is the LCL (Less than Container Load) delivery of cargo. There are no doubts about 

certain advantages of FCL (Full Container Load) delivery. Therefore, the duty of the freight 

forwarder is to inform the client of all positive and negative aspects of a particular type of 

container used, despite the size of cargo party. Along with this, modern forwarding 

companies do not have a methodical support that allows freight forwarders to promptly 

substantiate relevant decisions regarding the expediency of LCL or FCL delivery. In this 

regard, the purpose of the research is to develop a technology justifying the use of the 

container in the projecting of the delivery system. To achieve the goal, in the work were set 

and gradually solved certain tasks. In the process of solving the first problem, the positive and 

negative sides of LCL and FCL deliveries of goods are reflected. As a result of the solution of 

the second task, a procedure has been established for substantiating the tariff unit (weight or 

volume of the lot) for quotation of the rate of freight forwarder services for the delivery of 

cargo in the consolidated container. As a result of the third task solution, the technology of 

justifying the LCL delivery of cargo compared to its FCL delivery was developed. 

Keywords: LCL delivery, FCL delivery, container, freight forwarding company, 

freight forwarding service. 
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