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За останні два десятиліття 

відбувається широке впровадження 

мікропроцесорних систем керування та 

регулювання руху поїздів на залізничному 

транспорті України та близького 

зарубіжжя. Найбільш широко зазначена 

тенденція охопила системи електричної 

централізації (ЕЦ), диспетчерської 

централізації (ДЦ), напівавтоматичного 

блокування (НАБ) та автоматичної 

переїзної сигналізації (АПС) [1, 2].  

В той же час стосовно систем АПС 

спостерігається значна різноманітність 

варіацій побудови та функціонування, які 

залежать здебільшого від ступеня інтеграції 

систем АПС із пов’язаними з ними 

логічними залежностями перегінними або 

станційними системами залізничної 

автоматики. Зазначений ступінь інтеграції 

обумовлює певні особливості 

мікропроцесорного керування технічними 

засобами АПС [3 – 5]. 

Найбільш високий ступінь інтеграції 

спостерігається при поєднанні систем АПС 

та мікропроцесорних систем ЕЦ (МПЦ) на 

базі єдиного інформаційно-керуючого ядра, 

реалізованого на базі «м’якої» логіки 

(прикладного програмного забезпечення). 

У цьому випадку АПС фактично не існує як 

самостійна система, а реалізується як 

логічна підсистема у складі МПЦ. Уся 

обробка логічних залежностей для 

підсистеми АПС виконується програмним 

забезпеченням МПЦ, у той час як технічні 

засоби, віднесені виключно до АПС, 

обмежуються керуючими пристроями 

(мікропроцесорними контролерами, 

модулями тощо), які забезпечують 

комутацію електричних кіл виконавчих 

пристроїв (переїзних світлофорів, двигунів 

автошлагбаумів тощо) та приймають від 

них контрольні сигнали. Взаємодія таких 

засобів із підсистемою логічних 

залежностей МПЦ відбувається за 

спеціалізованими інтерфейсами відповідно 

до встановлених протоколів обміну даних. 

Перевагою такого підходу є економія 

апаратури АПС, спрощення процедури 

взаємодії між підсистемами, можливість 

нарощування додаткових логічних функцій 

АПС тощо). Основні недоліки підходу 

пов’язані із програмним резервуванням 

інформаційно-керуючих каналів 

підсистеми обробки логічних залежностей 

ряду систем МПЦ, яке полягає в 

розробленні прикладного забезпечення 

кожного каналу різними групами 

розробників, у тому числі різними мовами 
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програмування, але за єдиним технічним 

завданням. Таким чином, ускладнюється 

погодження каналів (включаючи їх 

тестування) при нарощуванні функцій 

АПС. Крім того, враховуючи високу 

вартість розробки, налаштування та 

випробувань програмного забезпечення 

(включаючи заробітну плату програмістів), 

такий підхід має високу собівартість у 

зв’язку з незалежним корегуванням 

програмного забезпечення в кожному 

каналі. Ще одним недоліком підходу є 

використання виключно у високоінтелекту-

альних системах, що мають централізовану 

підсистему обробки логічних залежностей 

[3, 6]. 

Проміжний варіант інтеграції полягає 

у використанні окремого комплекту 

мікропроцесорних контролерів АПС 

(контролерів логічних залежностей та 

модулів керування виконавчими 

пристроями), що пов’язані із зовнішньою 

системою залізничної автоматики за 

певним інтерфейсом відповідно до 

встановлених технологічних алгоритмів. У 

цьому випадку АПС є автономною 

системою, відокремленою від зовнішніх 

систем як програмно, так і апаратно. При 

такому підході також використовуються 

багатоканальні резервовані контролери 

логічних залежностей, які як правило, 

працюють в режимі навантаженого 

дублювання за схемою «І», проте вони 

зазвичай мають єдине програмне 

забезпечення всіх каналів. Перевага 

підходу – незалежність налаштувань від 

зовнішньої системи та відсутність жорсткої 

прив’язки для експлуатації в рамках 

системи залізничної автоматики певного 

типу (ЕЦ, автоблокування тощо). В той же 

час недолік підходу полягає в апаратній 

надмірності та ускладненні взаємодії між 

АПС та іншими системами автоматики [7]. 

Крайній варіант, з мінімальним 

ступенем інтеграції, полягає в експлуатації 

релейної системи АПС на об’єкті, що 

керується мікропроцесорною системою 

залізничної автоматики (як правило, 

залізничній станції, обладнаній системою 

МПЦ). У цьому випадку процес 

мікропроцесорного керування переїзною 

сигналізацією відбувається через модулі 

введення-виведення дискретних сигналів, 

через які керуюча напруга подається на 

реле системи АПС через вихідні ключі, а 

інформація з її контактів сприймається 

вхідними колами. Отже, фактично 

здійснюється мікропроцесорне керування 

релейною системою АПС. Єдина перевага 

такого підходу – використання перевірених 

часом і нормативно затверджених типових 

проектних рішень (згідно з альбомами 

АПС-93, АПС-2000 тощо). Проте вагомий 

недолік, що притаманний всім без виклю-

чення релейно-контактним системам заліз-

ничної автоматики (висока собівартість, 

енергоємність, складність обслуговування і 

ремонту тощо), робить зазначений підхід 

найменш прийнятним і перспективним на 

залізницях України і світу [3, 8]. 

Таким чином, існує ряд підходів до 

мікропроцесорного керування переїзною 

сигналізацію, причому три вищерозгляну-

тих не є вичерпними – можлива безліч 

додаткових проміжних варіантів. 

Обґрунтований вибір конкретної реалізації 

залежить від ряду чинників, визначальним 

із яких є тип системи залізничної 

автоматики, що експлуатується на об’єкті. 
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Останнім десятиліттям значного 

прогресу досяг рівень міжнародного 

співробітництва України та Польщі в галузі 

науки і техніки. Це не обминуло галузь 

залізничного транспорту, зокрема – техніки 

і технології у сфері інформаційно-

керуючих систем керування та 

регулювання руху поїздів. У результаті 

актуальною стає реалізація міжнародного 

науково-технічного проекту, здійснення 

якого дало б змогу інтегрувати та 

уніфікувати вітчизняний та закордонний 

досвід упровадження й експлуатації 

відповідних систем на транспорті [1-3]. 

Виконання дослідження в рамках 

спільного міжнародного проекту почина-

ється з деталізованого аналізу основних 

відмінностей в особливостях архітектури, 
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побудови, елементної бази, програмного 

забезпечення, технології функціонування, 

забезпечення безпеки використання, 

технічного обслуговування і ремонту 

інформаційно-керуючих систем на 

залізничному транспорті країни-учасників 

(України та Польщі). В процесі аналізу 

формується порівняльна характеристика 

вимог та підходів, що визначають спільні 

технічні, технологічні та організаційні 

аспекти інформаційно-керуючих систем 

залізничного транспорту двох країн [4].  

На підставі отриманої характеристики 

визначаються основні фактори, які тим чи 

іншим чином гальмують або перешкод-

жають упровадженню інформаційно-

керуючих систем, прийнятих в одній країні, 

на залізничному транспорті іншої країни 

(українських систем у Польщі і, навпаки, 

польських систем – в Україні). Згідно з 

встановленими факторами визначаються 

основні шляхи їх подолання, базовані на 

усуненні розбіжностей нормативної, 

технічної та експлуатаційної основи 

інформаційно-керуючих систем залізнич-

ного транспорту двох країн-учасників та 

напрацюванні рекомендацій щодо їх 

уніфікації. 

Для виконання зазначеної уніфікації 

формується зведена характеристика 

нормативно-технічних документів, які 

встановлюють вимоги до інформаційно-

керуючих систем залізничного транспорту 

обох країн (національних та міжнародних 

стандартів, пам’яток, інструкцій, правил 

тощо). В її рамках окремо визначаються 

характеристики відповідних нормативних 

документів, що діють в Україні та Польщі, 

з точки зору технології функціонування 

інформаційно-керуючих систем, їх 

побудови, технічного обслуговування, 

ремонту тощо. Окрема увага приділяється 

регламентації кількісних експлуатаційно-

технічних показників інформаційно-

керуючих систем залізничного транспорту, 

у першу чергу – пов’язаних із надійністю та 

функційною безпечністю. До уваги 

беруться передусім обґрунтованість 

показників у кожній країні та відмінності в 

принципах їх обґрунтування. При цьому 

визначається доцільність урахування тих чи 

інших факторів, які формують відповідні їм 

кількісні показники, на підставі чого 

окреслюються шляхи до зведення 

відповідних параметрів до єдиних 

кількісних вимог.  

Таким чином, формується основа для 

уніфікації нормативно-технічних умов, що 

визначатимуть єдині підходи до реалізації 

інформаційно-керуючих систем у двох 

країнах. Аналогічним чином аналізується 

обґрунтованість якісних параметрів 

реалізації інформаційно-керуючих систем, 

що дає також подальшу підставу для 

вироблення рекомендацій до формулюван-

ня необхідних експлуатаційних і технічних 

умов.  

Окремою категорією визначається 

характеристика нормативних документів, 

які мають переважно рекомендаційний або 

декларативний характер, у першу чергу – 

пам’яток Організації співробітництва 

залізниць у галузі інформаційно-керуючих 

систем на залізничному транспорті (Р-808, 

Р-843, Р-844) тощо. Враховуючи, що 

більшість зазначених документів востаннє 

редагувалися 2004 року, актуальним стає 

питання невідповідності встановлених у 

них норм сучасному рівню розвитку 

інформаційно-керуючих систем, які 

впроваджуються на залізничному 

транспорті. Перш за все це пов’язано як з 

оновленням елементної бази і підходів до 

розроблення й супроводження програмного 

забезпечення за останні більш ніж десять 

років, так і зміненням кваліфікаційних 

вимог до персоналу, задіяного у 

проектуванні, експлуатації, технічному 

обслуговуванні та ремонті відповідних 

систем. На підставі сформованих 

характеристик нормативно-технічної бази 

із реалізації інформаційно-керуючих 

систем на залізничному транспорті та 

визначних відмінностей для двох країн 

розробляються конкретні рекомендації 

щодо уніфікації та взаємної інтеграції таких 
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систем і регламентуючої документації для 

них. Обґрунтування відповідних рекомен-

дацій базується як на науково-теоретичних 

основах, так і практичному досвіді впро-

вадження й експлуатації інформаційно-

керуючих систем провідних виробників в 

Україні, Польщі та інших країнах [5-7]. 

Слід зазначити, що уніфікація та 

взаємна інтеграція інформаційно-керуючих 

систем, особливо в частині нормативно-

технічної документації неможлива без од-

нозначного трактування використовуваної 

термінології, яка також потребує окремої 

уніфікації. Тому окремим завданням у 

рамках проекту є розроблення змістовної 

частини термінів у галузі залізничної 

автоматики. Взаємне погодження даних 

термінів та їх значень дасть змогу 

напрацювати єдині нормативно-технічні 

вимоги до інформаційно-керуючих систем 

залізничного транспорту, незалежно від 

мови їх викладення. 

Для виконання дослідження необхідні 

такі матеріали та реагенти: 

1. Нормативно-технічна документація 

на інформаційно-керуючі системи 

залізничного транспорту України та 

Польщі, включаючи національні, галузеві 

та міжнародні стандарти, інструкції, 

пам’ятки, типові проектні рішення, норми 

технологічного проектування тощо. 

2. Технічна документація на 

конкретні інформаційно-керуючі системи, 

впроваджені в Україні та Польщі (робочі 

проекти, технічні завдання, технічні умови, 

технологічні алгоритми, прикладні 

інструкції тощо). 

3. Дослідні зразки елементної бази 

або окремих компонентів інформаційно-

керуючих систем залізничного транспорту: 

лабораторні макети, імітаційні моделі, 

виконавчі та конфігураційні файли про-

грамного забезпечення, мікропроцесорні 

контролери тощо. 

4. Канцелярське приладдя та офісна 

техніка (папір, картриджі, ЕОМ тощо). 

У результаті виконання дослідження 

очікується формування базових рекомен-

дацій, які б дозволили здійснити взаємну 

інтеграцію інформаційно-керуючих систем, 

що використовуються на залізничному 

транспорті України і Польщі. Перш за все 

це стосується напрацювання підходів, які 

уніфікуватимуть кількісні та якісні вимоги 

щодо експлуатаційних показників 

функціонування інформаційно-керуючих 

систем на залізницях обох країн з точки 

зору надійності, функційної безпечності, 

технології роботи, технічного обслугову-

вання та ремонту. Окремим результатом 

має бути узгодження термінології в галузі 

інформаційно-керуючих систем на 

залізничному транспорті, що дозволить у 

подальшому здійснювати однозначне 

трактування вимог нормативно-технічних 

документів у предметній галузі. 

Узагальнено основні заплановані 

результати дослідження можна 

сформулювати таким чином: 

1. Визначення основних проблем на 

шляху до технічної і технологічної 

інтеграції інформаційно-керуючих систем 

українських та польських залізниць. 

2. Формування принципів програмної 

та технологічної взаємодії інформаційно-

керуючих систем українських та польських 

залізниць. 

3. Розроблення рекомендацій щодо 

удосконалення та подальшого розвитку 

нормативних та регулюючих документів у 

галузі інформаційно-керуючих систем на 

залізничному транспорті. 

4. Створення українсько-польського 

словника технічних і технологічних 

термінів, що використовуються в галузі 

інформаційно-керуючих систем на 

залізничному транспорті. 

Досягнення зазначених результатів 

дасть можливість сформувати єдиний 

підхід до розроблення, проектування, 

сертифікації, впровадження, експлуатації, 

технічного обслуговування, ремонту 

сучасних інформаційно-керуючих систем 

на залізничному транспорті  країн-

учасників міжнародного науково-

технічного проекту. 
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EFFECTIVE METHOD FOR THE PLANNING AND PERFORMANCE OF TASKS IN 

DISTRIBUTED COMPUTING SYSTEMS ON THE BASIS OF NONLINEAR BOOLEAN 

PROGRAMMING 

 

Потреба у використанні розподілених 

обчислювальних середовищ останнім часом 

істотно збільшилася в багатьох прикладних 

галузях, що вимагають ресурсомістких 

обчислень у додатках користувачів і 

великих масивів даних, які 

характеризуються високою інтенсивністю 

надходження на обробку. До таких галузей 

належать фізика високих енергій, 

метеорологія, системи спостереження за 

Землею, екологія, молекулярна біологія, 

медицина. Також до них можна віднести 

електронну комерцію, фінансові 

розрахунки, соціальні мережі тощо. Ці 

додатки вимагають використання 

високопродуктивних систем і систем з 

високою пропускною спроможністю, що 

дають змогу ефективно керувати 

зростаючим навантаженням на ресурси і 

комунікаційні канали розподілених 

обчислювальних систем. 

http://www.ibtrans.ru/CENELEC.pdf
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У зв'язку з цим широко 

використовуються системи розподіленої і 

паралельної обробки даних – grid-системи. 

Дана тенденція пов'язана з організацією 

спільної роботи і підвищенням загальної 

продуктивності окремих автономно 

працюючих обчислювальних пристроїв. Це 

призводить до збільшення масштабів 

обчислювальних систем, які складаються з 

обчислювальних вузлів, що розташовані на 

великій відстані, і вимагають аналізу і 

узагальнення вживаних у даний час оцінок 

різних факторів, що впливають на 

ефективність розподілених обчислень. 

Завдання булевого лінійного та 

нелінійного програмування є моделями 

широкого класу прикладних завдань у 

теорії побудови складних систем, а також 

належать до класу NP-повних важко 

вирішуваних завдань [1], проте ефективні 

методи вирішення завдань нелінійного 

булевого програмування з довільними 

нелінійностями практично відсутні. 

Сьогодні для кожного типу завдання 

розробляється свій метод вирішення. 

Видається актуальним виробити єдиний 

підхід до вирішення даного класу задач, що 

забезпечує їх рішення з необхідною 

оперативністю і точністю. Це обумовлено 

тим, що розподілені обчислення з кожним 

роком набувають все більшого поширення 

і, в масштабах глобальної мережі, стають 

одним з ключових напрямків розвитку 

мереж, що розширює наше уявлення про 

способи використання обчислювальних 

ресурсів і самої мережі в цілому [2, 3]. Про 

це свідчить поява Grid-технологій і хмар-

них обчислень, які розглядають мережу як 

один єдиний обчислювальний ресурс. Два 

основних напрямки, з яких беруть початок 

Grid-технології – це паралельні обчислення 

та розподілені обчислення. 

Слід розглянути підхід, що дає змогу 

вирішувати завдання булевого лінійного та 

нелінійного програмування з довільними 

нелінійностями одним і тим самим 

алгоритмом, заснованим на ідеях рангового 

підходу [4]. Суть підходу полягає в тому, 

що для визначення властивостей, довільної 

складної системи, можна використовувати 

стягнуте дерево всіх шляхів графа. Це дає 

можливість з єдиних позицій вирішувати 

довільні задачі теорії графів і комбінатор-

ної оптимізації, до яких зводяться моделі 

підтримки великої кількості різноманітних 

систем управління. Використання стягне-

них шляхів, у свою чергу, дозволить 

ефективно розпаралелити процес їх вирі-

шення на одному типі архітектур паралель-

них обчислювальних систем (ПОС), що в 

певному сенсі знімає проблему, пов'язану з 

тим, що для різних типів завдань необхідно 

розробляти різні архітектури ПОС. 

Можна зробити висновок, що 

вдосконалення методів і алгоритмів 

планування виконання завдань у 

розподілених обчислювальних системах є 

актуальним на сьогоднішній день 

завданням. А запропонований алгоритм 

вирішення завдань булевого програмування 

на основі рангового підходу дає змогу 

застосовувати процедури для управління в 

масштабі реального часу, в розподілених 

обчислювальних системах. Також розвиток 

математичних моделей планування 

пакетної обробки завдань на основі 

групової вибірки пакетів завдань з 

використанням методів дискретної 

оптимізації характеристик системи є 

актуальною науково-прикладною задачею. 
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Постійне зростання вимог до 

ефективності функціонування телекомуні-

каційних систем і мереж, що супроводжу-

ється розширенням можливостей 

підтримки якості обслуговування, у свою 

чергу висуває особливі вимоги до 

забезпечення надійності систем, які 

виконують функції управління і технічного 

обслуговування. Перехід цих систем на 

інтелектуальну платформу, з метою 

підвищення ефективності і гнучкості 

прийнятих рішень щодо забезпечення 

працездатності мережі, вимагає і нових 

підходів до організації процесу 

моніторингу технічних та технологічних 

параметрів об'єкта [1,5]. Неоднорідність 

телекомунікаційних систем, комп'ютерних 

мереж, мережевих інформаційних ресурсів 

і аудиторії користувачів, якій ця інформація 

адресована, ускладнює об'єктивний аналіз і 

моніторинг телекомунікаційних архітектур 

і ресурсів [2]. Незважаючи на все 

різноманіття сучасних видів моніторингу, 

всі вони націлені на забезпечення 

достовірного відображення поточного 

стану об'єкта [3]. Актуальною на сьогодні є 

розробка ефективних методів моніторингу 

з можливістю прогнозування виникнення 

позаштатних ситуацій з метою забезпе-

чення можливості попередження негатив-

них наслідків їх впливу. Розв’язання задач 

моніторингу розподілених телекомуніка-

ційних систем (РТС) є важливим з точки 

зору забезпечення необхідної при обробці 

потоків завдань продуктивності і 

пропускної спроможності. Найбільш 

поширені системи моніторингу Nagios, 

Icinga використовують програмні 

розширення (агенти), що встановлюються 

на об'єктах моніторингу для їх віддаленого 

запуску і реалізують різні сервіси. Для 

виконання сервісів на вузлах РТС потрібно 

встановити плагін -NPRE (Nagios Remote 

Plugin Executor), який ініціалізує роботу 

програмних агентів. Процедура роботи 

віддаленого сервісу включає: ініціалізацію 

командою запуску, що здійснюється 

агентами NRPE на серверах і вузлах РТС; 

запуск і виконання сервісу; отримання 

результатів роботи сервісу; передачу 

отриманих даних на керуючий вузол (базу 

даних) [3]. При наявності великої кількості 

об'єктів РТС, які необхідні для якісного 

моніторингу, різко збільшується 
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навантаження на комунікаційну мережу та 

обмежується її пропускна спроможність. 

Обсяги службової (керуючої) інформації 

безпосередньо впливають на рівень 

забезпечення якості обслуговування 

користувачів – час обслуговування запитів і 

додатків, сумарне запізнення, вартість 

обчислень і т. д. Так, в роботі [3] для 

мінімізації часу затримки на ініціалізацію і 

виконання віддалених агентів пропонується 

метод оптимізації послідовності 

опитування вузлів РВС, що використовує 

подання РВС у вигляді графа, в якому 

потрібно мінімізувати затримку шляхом 

вирішення завдань знаходження 

найкоротшого шляху і найкоротшого 

гамільтонового циклу. Запропоновані 

методи та алгоритми дозволяють 

використовувати технології паралельного 

програмування їх реалізації з 

використанням CUDA-технологій, що 

дозволяють значно підвищити якість 

роботи системи моніторингу [3]. Робота [1] 

орієнтована на розробку технічного і 

технологічного базису впровадження моні-

торингу з прогнозуванням в інформаційно-

комунікаційній мережі шляхом формування 

відповідної концепції, а саме концепції 

предиктивного моніторингу з можливістю 

короткострокового, ситуативного і 

довгострокового прогнозування зміни 

параметрів динамічних характеристик 

мережі, яка передбачає можливість 

прогнозування, як моментів виникнення 

позаштатних ситуацій в мережі, так і 

моментів часу, до яких доцільно 

застосовувати відповідно або 

реконфігурацію, або реконструкцію об'єкта 

моніторингу, що характеризує зазначений 

процес, в порівнянні з діючими видами 

моніторингу, як процес з підвищеною 

функціональністю [1]. 

Метою моніторингу телекомунікацій-

ної інфраструктури є: 

- забезпечення високої швидкості 

обробки запитів користувачів на надання 

необхідних інформаційних ресурсів і 

сервісів; 

- надання програмно-апаратних 

засобів з управління інформаційними і 

телекомунікаційними ресурсами; 

- створення ефективної служби 

діагностики і своєчасного оповіщення для 

попередження аварійних ситуацій і підви-

щення відмовостійкості телекомунікацій-

них систем; 

- виконання збору, обробки, зберіган-

ня і відображення повної інформації про 

стан всіх компонентів телекомунікаційної 

та інформаційної інфраструктури мережі в 

реальному часі [4,6]. 

Аналіз сучасних підходів до 

вирішення завдань моніторингу показує, 

що в основному ці рішення націлені на 

забезпечення достовірного відображення 

поточного стану об'єкта. Для ефективного 

управління якістю обслуговування сервісів 

методи моніторингу повинні підтримувати 

функції прогнозування. 
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Нині в господарствах сигналізації та 

зв’язку ПАТ «Укрзалізниця» процес 

обслуговування пристроїв залізничної 

автоматики та телемеханіки регламенто-

ваний нормативними документами з 

безпеки руху і в першу чергу «Інструкцією 

з технічного обслуговування пристроїв 

сигналізації, централізації та блокування 

(СЦБ)», затвердженою наказом № 090-ЦЗ 

від 07.10.2009 (ЦШ-0060 [1]). Виконання 

річного, чотиритижневого  та оперативного 

планів-графіків технічного обслуговування 

пристроїв СЦБ у дистанціях сигналізації та 

зв’язку контролюється інженерами з 

забезпечення безперервної роботи 

пристроїв та у роздруковано-письмовому 

вигляді. Інформація про виконання 

експлуатаційним персоналом графіків 

обслуговування передається засобами 

зв’язку відповідно до розділу 6 ПТЕ 

залізниць України. При цьому з різнома-

нітних причин трапляються випадки 

затримки в передачі інформації, що 

пов’язані з виконанням робіт з технічного 

обслуговування не в повному обсязі; 

виконанням непередбачених робіт; 

неузгодженістю переносів термінів; різни-

цями у планах-графіках з обох сторін та ін. 

Шляхи розвитку подій згаданої 

раніше проблеми впливають як на безпеку 

залізничного руху, так і на пропускну 

спроможність, а найголовнішим є те, що 

без оновлення принципів взаємодії та 

підходу до системного контролю 

технічного обслуговування пристроїв СЦБ 

немає подальшого розвитку. Ключовим 

завданням є підвищення рівня 

технологічної дисципліни шляхом 

вдосконалення системи диспетчерського 

управління експлуатаційною роботою на 
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основі впровадження автоматизованої 

системи контролю за виконанням правил і 

періодичності виробництва регламентних 

робіт, контролю обліку і організації 

усунення несправностей технічних засобів, 

впровадження системи щоденного інструк-

тажу і самопідготовки безпосередніх 

виконавців [2]. Зростаючі вимоги до 

швидкості і обсягу передачі інформації, до 

оперативного та стійкого зв'язку між 

віддаленими об'єктами, а також інтеграція 

систем управління окремими технологіч-

ними процесами із системою управління 

цілим комплексом, використання на 

промислових підприємствах хмарних 

сервісів − все це призвело до створення 

технологій промислового інтернету. 

Набуває подальшого розвитку поширення 

безпровідних технологій, що забезпечує 

мобільність і гнучкість систем управління, 

а також хмарних сервісів, застосування 

яких є особливо важливим на етапі 

розроблення систем автоматизації. 

Удосконалення забезпечується 

скороченням витрат на проектування, 

впровадженням та налагодженням систем 

за рахунок швидкого і простого доступу до 

всієї можливої інформації пристроїв 

залізничної автоматики. Миттєвий 

двосторонній зв’язок оператора засобами 

програмного комплексу суттєво спрощує 

процес оповіщення та взаємодію з 

відповідальною особою за обслуговування 

пристроїв СЦБ. Усі учасники мають єдину 

дійсну картину виконання оперативних 

планів, здійснення збору, обробки, 

зберігання і відображення інформації про 

стан об'єктів контролю у реальному 

масштабі часу. 

Запропонована система дасть змогу 

підвищити продуктивність і поліпшити 

умови праці диспетчерського апарату. При 

такому ступеневому розвитку та побудові 

розпаралеленої архітектури [3] запропоно-

ваного рішення стає можливим удоско-

налення контролю якості технічного обслу-

говування на рівні Укрзалізниці (ЦШ). 
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КОДІВ 

 

O. Zhuchenko, S. Prihodko, M. Shtompel  
 

BIOINSPIRED METHOD OF SOFT DECODING LINEAR BLOCK CODES 

 

Для забезпечення заданої достовір-

ності передачі інформації у телекомуніка-

ційних системах та мережах різного 

призначення широко застосовуються 

лінійні блокові коди. Класичні методи 

декодування даних кодів основані на 

алгебраїчних процедурах та забезпечують 

отримання лише жорстких рішень. Перехід 
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до м’якого декодування дає змогу 

збільшити ефективність застосування 

завадостійких кодів різних класів, у тому 

числі лінійних блокових кодів [1].  

У [2] запропоновано метод м’якого 

декодування блокових кодів на основі 

впорядкованих статистик, що використовує 

інформацію про надійність прийнятих 

символів. Через значну обчислювальну 

складність цей метод декодування можна 

застосовувати лише до коротких кодів. У 

[3] наведено метод декодування блокових 

кодів, що для пошуку кодових слів 

використовує генетичні алгоритми, які 

належать до методів біоінспірованої 

пошукової оптимізації. При цьому 

актуальною задачею є узагальнення та 

формалізація цього підходу до декодування 

відносно довгих лінійних блокових кодів.  

У [4] показано, що задача м’якого 

декодування лінійних блокових кодів у 

каналі з адитивним білим гауссовим шумом 

полягає у пошуці інформаційної частини 

біполярного вектора оцінок на основі 

прийнятого вектора м’яких рішень, що 

максимізує кореляцію між цими векторами. 

Формально наведену вище задачу можна 

подати у вигляді оптимізаційної задачі, що 

визначається відповідною цільовою 

функцією та обмеженнями. Аналіз цільової 

функції та обмежень показав, що 

сформульована оптимізаційна задача 

належить до класу задач цілочислового 

нелінійного програмування. Слід 

зазначити, що розмірність пошуку цієї 

оптимізаційної задачі визначається 

довжиною інформаційної частини 

біполярного вектора оцінок. При цьому для 

відносно довгих лінійних блокових кодів 

цільова функція характеризується 

нелінійністю, багатомодальністю та 

високою розмірністю простору пошуку, що 

значно ускладнює рішення цієї 

оптимізаційної задачі.  

Ураховуючи наявні обмеження 

існуючих методів декодування лінійних 

блокових кодів та виходячи з наведених 

особливостей цільової функції й обмежень, 

пропонується застосовувати узагальнені 

біоінспіровані процедури для ефективного 

вирішення сформульованої оптимізаційної 

задачі. При цьому агентами в цих 

процедурах будуть виступати біполярні 

пробні інформаційні вектори, якість яких 

оцінюється за допомогою фітнес-функції, 

що, в загальному випадку, може повністю 

відповідати цільовій функції [4]. Основні 

етапи пропонованого біоінспірованого 

методу м’якого декодування лінійних 

блокових кодів наведено нижче.  

Етап 1. Жорстке декодування прийня-

того вектора м’яких рішень.  

Етап 2. Знаходження найбільш надій-

ного базису (визначення найбільш надійних 

позицій у прийнятому векторі м’яких 

рішень), що обчислюється за допомогою 

двох перестановок елементів породжу-

вальної матриці лінійного блокового коду.  

Етап 3. Пошук з використанням 

узагальнених біоінспірованих процедур 

пошукової оптимізації біполярного 

інформаційного вектора, що забезпечує 

максимальне значення цільової функції.  

Етап 4. Формування оцінки передано-

го кодового слова за допомогою зворотного 

відображення. 

Запропоновано формалізоване подан-

ня задачі м’якого декодування лінійних 

блокових кодів у вигляді задачі 

цілочислового нелінійного програмування. 

Відповідно до сформульованої оптиміза-

ційної задачі розроблено біоінспірований 

метод декодування, що можна застосову-

вати для відносно довгих лінійних 

блокових кодів.  
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ЗБІЛЬШЕННЯ АБОНЕНТСЬКОЇ ЄМНОСТІ ЗА ДОПОМОГОЮ МЕТОДУ QOFDM 

 

Y. Sverhunova, V. Lysechko, S. Skolota  

 

RAISING OF SUBSCRIBER CAPACITY WITH QOFDM METHOD 

 

При експлуатації радіотехнічних 

систем, у тому числі і на залізничному 

транспорті, виникає задача підвищення 

ефективності використання радіочастот-

ного спектра. Одним із способів вирішення 

цієї задачі технічними засобами є 

застосування когнітивних радіомереж. 

Особливістю мереж когнітивного радіо в 

порівнянні з іншими системами, що 

експлуатуються зараз, є можливість 

повторного використання частотного 

ресурсу при низькій ефективності його 

експлуатації за рахунок застосування 

інтелектуальних алгоритмів розподілу 

частотного ресурсу [1].  

Однак при розробленні, впровадженні 

та експлуатації систем когнітивного радіо 

вирішення потребує задача спільного 

використання багатьма користувачами 

когнітивної радіомережі спектральних дір 

[1, 2]. При одночасному призначенні 

вторинних користувачів когнітивної 

радіомережі в одній і тій же вільній смузі 

частот може виникнути явище частотних 

колізій, яке полягає у зайнятті різними 

користувачами одних і тих же частотних 

смуг, що у свою чергу може призвести у 

тому числі і до появи високого рівня завад 

множинного доступу [1-4]. Для вирішення 

такої задачі було використано розроблений 

метод підвищення абонентської ємності 

когнітив-ної радіомережі за рахунок 

використання квазіортогонального 

частотного мульти-плексування каналів 

(Quasi-orthogonal frequency-division 

multiplexing - QOFDM) [5]. 

Для того, щоб довести працездатність 

запропонованого методу, як приклад у 

середовищі Matlab було змодельовано 

частотні плани, у яких використано чотири 

частотних плани з різною кількістю 

піднесних частот 
4321    та 

інтервалами між ними в частотній області 

для кожного плану відповідно: 

4321 ffff   , які визначені на 

смузі частот ΔF=5 МГц та в діапазоні 

1800…1805 МГц. У результаті визначення 

позицій, які збігаються, було зроблено 

висновок про те, що між двома планами, 
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що порівнювалися, збігається не більше ніж 

по одній частотній позиції. На рисунку 

наведено результати визначення частот, на 

яких збіглися позиції при попарному 

порівнянні частотних планів. 

 

 

 
 

Рис. Результати визначення частот, на яких збіглися позиції при попарному  

порівнянні частотних планів 

 

Квазіортогональне частотне мульти-

плексування на піднесних частотах дає 

змогу збільшити абонентську ємність 

когнітивної радіомережі за рахунок 

паралельного використання різними 

абонентами однієї мережі одних і тих же 

смуг частот при застосуванні неоднакових 

варіантів їх розподілу у різних частотних 

планах. Застосування цього методу дає 

змогу зменшити рівень завад множинного 

доступу та забезпечити орієнтовне 

підвищення абонентської ємності 

когнітивної мережі в кілька разів. 
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ФЛУКТУАЦІЙНІ ПРОЦЕСИ ПРИ ПОШИРЕННІ РАДІОХВИЛЬ В КАНАЛАХ 

ЗАЛІЗНИЧНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО РАДІОЗВ’ЯЗКУ 

 

A. Yelizarenko, І. Yelizarenko  

 

FLUCTUATION PROCESSES IN RADIO WAVE PROPAGATION IN CHANNELS OF 

TECHNOLOGICAL TRAIN RADIO COMMUNICATION 

 

Системи технологічного радіозв’язку 

безпосередньо використовуються для 

оперативного управління рухом поїздів і 

належать до категорії відповідальних 

систем. Забезпечення необхідної надійності 

каналів рухомого радіозв’язку на 

залізницях, які працюють у складних 

умовах поширення радіохвиль, наявності 

глибоких інтерференційних флуктуацій 

напруженості поля, розосередженості 

об’єктів мережевої інфраструктури є 

складною і актуальною задачею [1]. 

Флуктуації призводять до утворення 

областей простору, у межах яких рівень 

прийнятого сигналу може бути недостатнім 

для забезпечення впевненого радіозв'язку. 

Залишається актуальним дослідження 

поширення радіохвиль з метою уточнення 

параметрів флуктуацій для конкретних 

умов організації радіомереж [2]. На 

сучасному етапі впровадження цифрових 

систем залізничного технологічного 

радіозв’язку важливо підвищити надійність 

прогнозування енергетичних характеристик 

при розрахунках зон обслуговування в 

процесі проектування радіомереж і 

уточнити параметри флуктуацій.  

Напруженість поля сигналів у 

мережах рухомого радіозв'язку є 

випадковою величиною за місцем і часом. 

Поряд з характеристиками медіанних 

значень напруженості поля важливе 

значення для забезпечення необхідної 

надійності відіграють флуктуаційні 

процеси при поширенні радіохвиль, які 

викликані одночасною дією багатьох 

факторів. При аналізі просторових 

флуктуацій напруженості поля в каналах 

рухомого радіозв’язку розрізняють швидкі і 

повільні завмирання сигналів. Швидкі 

завмирання є наслідком інтерференційних 

флуктуацій напруженості поля в результаті 

багатопроменевого поширення радіохвиль. 

Повільні флуктуації виникають унаслідок 

зміни загального рельєфу місцевості і 

варіантів забудови у містах. Повільні 

завмирання практично є коливаннями 

середнього рівня сигналу при переміщенні 

мобільної станції на значні відстані. 

Просторова і часова неоднорідність 

діелектричної проникності тропосфери 

призводить до зміни умов рефракції 

радіохвиль, що у свою чергу викликає 

випадкові часові зміни рівнів сигналів на 

наземних трасах [3]. Значення 

напруженості поля, які перевищуються з 

імовірністю 50 % за місцем і часом 5,0E  

визначають за базовими кривими,які 

характеризують процеси поширення 

радіохвиль для певних умов. При цьому 

надійність радіоканалу по полю складає 

лише 50 %. Для більшої надійності 

необхідно вести розрахунки каналів за 

значеннями напруженості поля, які 

перевищуються з необхідною ймовірністю. 

Значення напруженості поля E(p), дБ, які 

перевищуються з більшою ймовірністю p, 

будуть меншими, ніж медіанні значення 

 

часмісцi, BBBE)p(E  50
, (1) 
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де 50,E  - медіанні значення напруженості 

поля з кривих поширення радіохвиль за 

просторовими і часовими флуктуаціями; 

і  - коефіцієнт, що враховує 

інтерференційні флуктуації напруженості 

поля внаслідок багатопроменевого 

поширення  радіохвиль, дБ; 
місц  - 

коефіцієнт, що враховує повільні 

коливання напруженості поля внаслідок 

зміни загального рельєфу місцевості і типів 

забудови, дБ; час  - коефіцієнт, що 

враховує часові коливання напруженості 

поля, обумовлені змінами рефракції в 

атмосфері, дБ.  

Характеристики швидких флуктуацій 

цілком визначаються особливостями 

перевипромінювання полів унаслідок 

впливу інфраструктури залізниць. Повільні 

просторові флуктуації напруженості поля 

визначаються загальними змінами рельєфу 

місцевості, а часові флуктуації – змінами 

градієнта діелектричної проникності 

атмосфери і практично не залежать від 

впливу інфраструктури залізниць. 

Характеристики таких змін напруженості 

поля можна визначити за загальними 

рекомендаціями ITU – R з прогнозування 

поширення радіохвиль на наземних трасах. 

Проаналізовано межі й особливості 

визначення параметрів повільних 

флуктуацій на різних трасах 

технологічного радіозв’язку на основі 

відповідних рекомендацій ITU – R [4]. Для 

умов поширення радіохвиль на території 

залізничних станцій і перегонів 

експериментально уточнено параметри 

флуктацій, які викликані впливом 

інфраструктури залізниць. Для найбільш 

повної характеристики інтерференційних 

просторових флуктуацій, викликаних 

впливом інфраструктури залізниць, 

побудовано емпіричні інтегральні функції 

розподілу. Вони дають змогу визначити 

ймовірність перевищення певних рівнів 

сигналів і таким чином проводити 

розрахунки каналів із заданою надійністю 

по полю. Підтверджується відповідність 

розподілу флуктуацій напруженості поля 

моделі Релея-Райса, а глибина флуктуацій 

залежить від співвідношення регулярної та 

перевипроміненої компонент поля. Відпо-

відні значення середньоквадратичного 

відхилення напруженості поля для заданих 

умов складають: на електрифікованих 

залізничних станціях 251 ,  дБ, на пере-

гонах електрифікованих ділянок залізниць 

742 ,  дБ, на неелектрифікованих заліз-

ничних станціях 3  3,1 дБ, і значно 

менше значення 4  1,3 дБ спостеріга-

ється на перегонах неелектрифікованих 

ділянок залізниць. 

Використання отриманих результатів 

дає змогу підвищити точність розрахунку 

зон обслуговування й оптимізувати 

проектні рішення за техніко-економічними 

параметрами при забезпеченні необхідної 

надійності радіоканалів. 
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Ситуація, яка утворилась у цей час на 

ринку інфокомунікаційних послуг, 

характеризується перевантаженням 

телекомунікаційних мереж. Обсяг 

інформації і темп життя стрімко зростають. 

Для організованого зберігання, пошуку 

потрібної інформації, її обробки та аналізу 

потрібні сучасні, основані на комп'ютерних 

технологіях засоби. Значна частина 

інформації швидко змінюється, і тому все 

важче стає її використовування в 

традиційному паперовому вигляді. 

Швидкість отримання інформації та її 

актуальність може гарантувати 

використання методів, алгоритмів 

стиснення.  

У цей час на передачу даних 

витрачаються великі часові ресурси. У 

зв'язку з цим актуальними є питання 

стиснення (компресії) інформації перед її 

передачею. Компресія дає змогу значно 

збільшити пропускну спроможність ліній 

зв'язку і є додатковим заходом 

забезпечення захисту конфіденційної 

інформації. Проблема стиснення зображень 

і відеопослідовності актуальна також при 

створенні центрів зберігання, архівів і 

каталогів (баз даних) зображень і 

відеопослідовності в цифровому вигляді 

(медійні зображення, космічні зображення, 

отримані за допомогою датчиків 

дистанційного зондування, 

фотозображення та ін.). Вирішення цієї 

проблеми дасть змогу зменшити обсяг 

інформації, що зберігається на носіях. 

Геоінформаційна система (ГІС) – це 

комп'ютерна технологія для картування та 

аналізу об'єктів реального світу, а також 

подій, що відбуваються на нашій планеті. 

Ця технологія об'єднує традиційні операції 

роботи з такими базами даних, як запит і 

статистичний аналіз, з перевагами 

повноцінної візуалізації і географічного 

(просторового) аналізу. Функції ГІС 

полягають у зборі, системній обробці, 

моделюванні та аналізі просторових даних, 

їх відображенні і використанні при 

підготовці управлінських рішень. Для 

використання в ГІС дані повинні бути 

перетворені у відповідний цифровий 

формат.  

Усі етапи – від збору, зберігання, 

перетворення інформації до моделювання 

та прийняття рішень у сукупності з 

програмно-технологічними засобами –

об'єднуються під загальною назвою – 

геоінформаційні технології (ГІС-

технології). Набувають значного 

поширення локальні і глобальні 

комп'ютерні інформаційні мережі, які 

використовуються в тому числі і для 

управління оборонним комплексом країни. 

Зв'язок між комп'ютерами всередині таких 

мереж часто здійснюється по існуючих 

вузькосмугових лініях зв'язку, тому 

застосування систем стиснення-

відновлення полегшило б передачу великих 

масивів відеоданих (наприклад 

картографічної інформації) всередині таких 

комп'ютерних мереж. Така передача 

зазвичай здійснюється по стандартних 
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цифрових каналах зв'язку, які мають досить 

вузьку смугу пропускання, тому 

застосування ефективного стиснення і 

відновлення відеоданих сприяло б у цьому 

випадку підвищенню ефективності обробки 

зображень у таких обчислювальних 

системах.  

Ефективним напрямком підвищення 

продуктивності телекомунікаційних систем 

за рахунок зниження бітової швидкості є 

застосування методів компресії. У цьому 

випадку знижується завантаження вузлів 

комутації, час затримки та ймовірність 

втрати пакетів на вузлах 

телекомунікаційних систем, загальний час 

передачі пакета в мережі.  

Кодування на нейронних мережах 

суттєво підвищує ефективність 

традиційних алгоритмів за рахунок 

спроможності мереж до самоорганізації і 

самонавчання. Відомо, наприклад, що 

недоліки блокового кодування 

відеоінформації з ортогональним 

перетворенням деякою мірою вдається 

подолати за допомогою методу стиснення 

адаптивним квантуванням векторів. 

Таким чином, розроблення методів 

компактного подання відеоданих у 

телекомунікаційних системах на основі 

скорочення надмірності, часу передачі та 

збільшення пропускної спроможності, 

обумовленої наявністю в зображеннях 

інтегрованих характеристик, що 

забезпечують додаткове підвищення 

ступеня стиснення, є актуальним напрямком 

науково-прикладних досліджень. 
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Тенденція сучасного розвитку систем 

безпеки нерозривно пов'язана з процесом 

інтеграції. Природним продовженням такої 

інтеграції є поява інтелектуальних систем 

безпеки (ІСБ). У цей час ІСБ являють 

собою автоматизовані системи управління 

технічними засобами безпеки об'єкта, які не 

тільки збирають, аналізують та інформують 

оператора ІСБ про стан систем, але і, за 

відповідним алгоритмом, генерують 

сигнали керування самими системами 

безпеки, а також різними інженерними 

системами управління.  
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З удосконаленням вбудованих 

пристроїв, призначених для розпізнавання, 

обробки та обміну даними та метаданими, 

покращуються можливості інтелектуальних 

камер із захоплення й аналізу сцен. Однак 

багато з цих програм потребують 

динамічної адаптації камер до зміни умов 

освітленості або пропускної спроможності 

каналів передачі даних. Така адаптація 

можлива за рахунок автоматичного 

настроювання конфігурації — камери 

взаємодіють одна з одною і формують 

автономну мережу, яка забезпечує 

необхідну реакцію на непередбачувані 

зміни й управляє розподілом ресурсів. 

Як правило, автоматичне 

настроювання передбачає вибір камер, 

управління полем зору і постановку 

завдань. На кожному етапі циклу 

автоматичного настроювання мережі камер 

вирішуються свої завдання з налагодження 

взаємодії між різнотипними пристроями. В 

інтелектуальних мережах камер процедура 

самонастроювання являє собою 

автономний і погоджений пошук 

оптимального (наприклад, за критерієм 

використання ресурсів або досягнення 

максимальної продуктивності) стану 

мережі. Основні елементи 

самонастроюваних мереж спостереження 

допомагають інтелектуальним камерам в 

організації взаємодії та пошуці оптимальної 

конфігурації. Взаємодія припускає 

розподілене і паралельне виконання 

завдань із розпізнавання об'єктів, їх 

відстеження та аналізу подій.  

Завдання першого елемента системи 

настроювання (камери) — визначити, яким 

чином буде здійснюватися настроювання 

кожної з камер з урахуванням їх фізичного 

стану (калібрування), ресурсів 

енергоспоживання (батареї), чутливості 

(типу датчика і поля зору), обчислювальних 

ресурсів процесора і пам'яті) і 

телекомунікаційного протоколу. Другий 

елемент (мережа) характеризує взаємодію 

камер з точки зору обміну інформацією між 

ними та спільного використання зон 

огляду. Третій елемент (середовище) 

описує спостережні позиції або точки 

управління, що характеризують зони 

огляду камер, а також будь-які статичні і 

рухомі перешкоди, які можуть блокувати 

поле зору (потенційні перешкоди на шляху 

до цілей). Кожна інтелектуальна камера 

координує свої дії з іншими за допомогою 

механізму прийняття рішень (четвертий 

елемент системи), пов'язаних з 

конкретними завданнями та операціями. Ці 

рішення забезпечують розпізнавання появи 

та визначення положення рухомих цілей. 

Продуктивність – п'ятий основний елемент 

системи автоматичного настроювання. 

Показник продуктивності дає змогу 

оцінити успіх стратегії реконфігурації та 

визначається точністю й своєчасністю 

виконання завдань, енергоспоживанням, 

вартістю обміну даними, терміном служби 

кожної з камер і мережі в цілому.  

Основна мета автоматичної 

реконфігурації полягає в динамічному 

описі сусідів кожної з камер, що 

використовується при організації їх 

взаємодії. Ефективність реконфігурації 

залежить від здатності мережі до 

самостійного калібрування та аналізу 

топології при її визначенні й оновленні. У 

процесі управління ресурсами параметри 

окремих камер і мережі змінюються, 

адаптуючись до динаміки сцен і наявних 

ресурсів. 

Автоматичні реконфігуровані мережі 

інтелектуальних камер, що забезпечують 

спільне функціонування пристроїв і 

розподілені рішення, можуть 

застосовуватися при побудові різних 

великомасштабних середовищ і додатків. У 

разі успішного вирішення таких проблем, 

як адаптація до динамічних змін топології, 

координація функціонування різнотипних 

пристроїв, ієрархічна обробка даних та 

оцінка ефективності вирішення 

поставлених завдань, можуть бути створені 

великі мережі різнотипних інтелектуальних 

камер, які об'єднують стаціонарні, 

портативні і мобільні пристрої, здатні 
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підтримувати автономну взаємодію при-

строїв один з одним і їх настроювання для 

ефективного досягнення бажаних цілей. 
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Оптичні системи зв’язку займають 

переважну частку ринку телекомунікацій-

них послуг, а їх різноманіття призводить до 

проблеми оптимального вибору при 

порівнянні технічних характеристик та 

вартості оптичних систем.  

Для пошуку оптимального рішення 

потрібно виявити методи, що 

перетворюють нечіткі множини вартості у 

випадкову величину, тим самим отримавши 

можливість побудови оптимальної системи. 

Вартість системи залежить від багатьох 

параметрів, а саме: виду використовуваних 

матеріалів, складності процесу 

виготовлення, технологічності процесу, 

часу роботи пристрою, напрацювання на 

відмову та ін. Ринкову вартість не можна 

виразити через закон розподілення 

ймовірностей – це є суттєвим недоліком 

для оптимізації оптичних систем при 

розгляді кореляційного зв’язку між 

вартістю та технічними параметрами. 

Щоб перейти від нечіткої множини 

вартості до випадкової величини, потрібно 

встановити залежність між технічними 

параметрами і вартістю як деяке обмеження 

та знайти цільову функцію. Дані 

опрацьовують методом перетворення 

нечітких множин у випадкову величину. 

Для цього потрібно зібрати статистику по 

кожному блоку або елементу системи, 

виділити функцію від технічних 

параметрів. Далі побудувати залежність 

вартості від технічного параметра, на якій 

відобразити функціональні елементи 

відповідних систем. З множини вибирають 

ті елементи, які перебувають ближче до 

осей, так як заздалегідь невідомо, до яких 

параметрів потрібно прагнути. Системи, які 

не відповідають заданим вимогам, 

вибраковують, а статистика, що 

залишилася, обробляється за методом 

найменших квадратів, що дає змогу 

побудувати лінії середньоквадратичної 

регресії вартості та технічних параметрів. 

На рисунку наведено приклад техніко-

економічної статистики розподілення 

параметрів функціональних елементів на 

площині вартість – потужність передавача 

для модуля оптичної системи рівня STM-1. 

Як видно з рисунка, функціональний 

елемент 5 відбраковується, так як є 
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недоцільним для цієї задачі. Це може бути 

викликано залежністю від параметрів, що 

суттєво збільшують вартість. 
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Рис. Статистичні дані для задачі оптимізації модуля передачі оптичних систем 

 

 

Використання такого методу має 

нижченаведені переваги. 

Лінії середньоквадратичної регресії 

залежності вартості від технічного 

параметра є ефективним засобом для 

оцінки технологічності функціональних 

елементів оптичних систем, завдяки чому 

можна оцінювати їх якість. 

Задачу оптимізації можна вирішувати 

за умов широких обмежень, так як лінії 

середньоквадратичної регресії є 

діапазонними. 

Використання ліній середньоквадра-

тичної регресії дає змогу отримати 

результат в аналітичному вигляді, що 

характеризується швидкою збіжністю та 

універсальністю програми оптимізації. 
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IN RAILWAY TRANSPORT 

 

Важливими напрямами інноваційної 

діяльності є перехід залізничного 

транспорту на прогресивні технології 

пасажирських і вантажних перевезень, 

електронізація та інформатизація всіх ланок 

транспортного комплексу, і в першу чергу 

процесів обслуговування пасажирів і 

клієнтури (перевізників) та управління.  

Повинен бути здійснений перехід від 

автоматизації окремих операцій до повної 

автоматизації процесу управління 

експлуатаційною діяльністю транспорту. 

Від вибору типу інноваційної політики 

залежить стратегія управління 

інноваційними процесами на транспорті. В 

умовах сучасного бюджетно-

інвестиційного дефіциту на транспорті 

необхідний перехід від фронтального 

(розвитку максимального числа напрямків) 

до селективного (виборчого) типу науково-

технічної політики (з досвіду Японії і 

Південної Кореї). Світовий досвід 

доводить, що селективна інноваційна 

політика забезпечує найвищі інноваційні 

результати. Виділяють три напрямки 

вирішення цього завдання [1]: 

1) розвиток пропускної спроможності 

залізниць традиційними способами. При 

першому напрямку не отримують 

помітного підвищення швидкості руху і 

якості обслуговування пасажирів, рівня 

безпеки руху, екологічної захищеності 

населення; 

2) будівництво спеціальних високо-

швидкісних пасажирських ліній. Суттєвою 

особливістю цього напрямку є підвищення 

швидкості руху поїздів при збереженні 

традиційної транспортної технології. 

Перша високошвидкісна залізнична 

магістраль (ВСМ) була побудована в 1964 

році в Японії (Токіо - Осака), з'явилася 

перша лінія високошвидкісної магістралі в 

Європі (Париж - Ліон). Також пішли таким 

шляхом розвитку Бельгія, Нідерланди, 

Данія, Норвегія, Португалія, Південна 

Корея, Тайвань, Китай, США, Канада, 

Австралія та інші країни світу. Уже 

створено Єдину Європейську 

високошвидкісну мережу залізниць. 

Україна також пішла цим шляхом розвитку. 

Так, високошвидкісний рух уперше було 

застосовано на маршруті Київ - Харків і 

швидкісний поїзд у цей час доставляє 

пасажирів в один кінець за 4 год 30 хв зі 

швидкістю понад 200 км/год; 

3) третій напрям – розроблення і 

впровадження магнітолевітуючого 

магістрального транспорту на 

надпровідних магнітах. 

Одним з напрямів інноваційної 

діяльності в телекомунікаційному 

напрямку є впровадження в роботу 

залізниці сучасних супутникових 

навігаційних технологій, основаних на 

використанні глобальних навігаційних 

супутникових систем ГЛОНАСС/GPS, а 

також систем зв'язку стандарту 

GSM/GPS/GSM – R та систем цифрового 

зв'язку. У результаті широкого 

використання таких технологій буде 

досягнуто значне підвищення ефективності 

перевізного процесу та безпеки руху 
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поїздів. Прикладом реалізації комбінованої 

системи доступу з використанням 

супутникових каналів, каналів Wi-Fi і 

мереж стільникового зв'язку є система, що 

забезпечує широкосмуговий безперервний 

доступ в Інтернет під час руху поїзда, 

об'єднуючи для цього наземні бездротові 

мережі з двобічним супутниковим зв'язком.  

Упровадження сучасних технологій 

зв'язку на залізницях означає заміну або 

удосконалення діючих систем зв'язку при 

одночасному розширенні послуг, що 

надаються пасажирам, серед яких не 

останнім є забезпечення доступу в Інтернет 

під час руху поїздів, доступ до веб-ресурсів 

залізничних операторів для замовлення 

квитків, вибору маршрутів поїздок, 

інформації про розклад поїздів.  

Таким чином, розроблення та 

використання супутникових технологій 

управління роботою залізниць є одним з 

напрямків інноваційного розвитку, що 

забезпечують істотне зростання провізної і 

пропускної спроможності мережі залізниць. 
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Управління середовищем у 

когнітивній радіосистемі (КР) потребує 

детального розгляду функцій управління 

спектром і радіозв’язком з програмованими 

параметрами. Таке управління реалізується 

на фізичному рівні (PHY) стандарту 

IEEЕ 802.22-2. Безпровідні локальні мережі 

(WLAN) є важливою складовою для 

когнітивних радіоплатформ.  

Пропонується впровадження сучасних 

когнітивних функцій у вже існуючу 

архітектуру, створення блок-схеми 

алгоритму управління середовищем з 

використанням нейронної мережі для 

досягнення інформаційного розподілу та 

розподіленого вирішення серед множини 

WLANs. Провайдери WLAN можуть 

працювати у двох режимах. Перший – 

режим, що самоорганізується, при якому 
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КР робить настроювання, аналіз мережі, а 

також співіснування з уже існуючими 

WLANs. Другий – ручний режим, при 

якому провайдери укладають угоду про 

рівень обслуговування між собою (обсяг 

інформації, рівень сигналу, безпека і т.д.).  

Когнітивне радіо стандарту IEE802.22 

призначене для вирішення таких проблем у 

галузі зв’язку, як обмеженість частотного 

ресурсу [1], динамічного доступу до 

середовища [2] та ін. [3]. Стандарт 

передбачається використовувати в регіо-

нальних безпровідних мережах (WRAN). 

Пропонується розглянути нейронну мережу 

як метод покращення управління 

середовищем когнітивного радіо.  

У результаті моделювання мережі 

формується матриця зв’язності, що 

відповідає вектору входу. Результати 

подано на рисунку. 

 
 

 
 

Рис. Результат роботи PNN мережі 

 

 

Мережа має 20 нейронів. Значення 

вхідних та вихідних значень множин мають 

невеликі відхилення, а в деяких позиціях 

дорівнюють один одному, що підтверджує 

правильність навчання мережі. Мережа 

визначила 4 групи та 2 вхідних вектори до 

однієї з груп. Ці значення показані на 

рисунку зірочками (червона зірочка – що 

входить у навчальну множину, жовта – що 

не входить у навчальну множину), а вхідні 

значення масивів даних показані точками. 

Було запропоновано покращення 

методу управління середовищем 

когнітивної радіосистеми з використанням 

нейронної мережі. Було запропоновано 

архітектуру WRAN з використанням 

мережі PNN, також було розроблено блок-

схему алгоритму, описано основні 

елементи цього методу, побудовано 

імітаційну модель у середовищі MatLab. 

Результат цієї роботи показав, що цей 

метод може успішно застосовуватися для 

визначення рівня сигналу, а також для 

управління потужністю випромінювання, 

видами модуляції та кодування. 
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Аналіз властивості живучості показує, 

що до реалізації його у складних 

інформаційно-керуючих системах 

необхідне використання сумісно з 

методами забезпечення високої надійності 

системи спеціальних методів та засобів 

забезпечення живучості, що потрібна.  

При використанні спеціальних 

механізмів та підсистем забезпечення 

живучості основною складністю є те, що до 

включення їх у систему необхідно 

створювати певну надмірність. 

Функціонування цих пристроїв, крім того, 

повинно мінімально знижувати показники 

якості системи (точність, продуктивність та 

ін.). У цей же час ці засоби повинні 

працювати в екстремальних ситуаціях, коли 

система уражена. Вирішити це протиріччя 

вдається у результаті раціональної 

організації функціонування цих засобів 

шляхом використання в системах, які 

мають часову надмірність. Таким чином, 

для вирішення задачі забезпечення 

живучості системи у ній повинна бути 

підсистема, яка здатна оперативно 

оцінювати нанесений збиток, приймати 

рішення на нову структуру неураженої 

частини системи, оновлювати інформацію 

(програми, дані) та вибирати новий рівень 

функціонування й змінювати при необ-

хідності мету функціонування системи. 

Визначений позитивний досвід 

створювання складних систем управління 

дає змогу сформулювати ряд загальних 

положень, які стануть основою побудови 

живучих систем: 

- вибір базової архітектури, яка 

дозволяє та полегшує використання засобів 

забезпечення з підвищення живучості; 

- послідовне застосування принципу 

паралельності (паралельна робота 

декількох каналів та підсистем); 

- багатофункціональність програмно-

го забезпечення та апаратних засобів; 

- наявність та забезпечення роботи 

процедур контролю, діагностування та 

відновлення; 

- введення механізмів та підсистем 

забезпечення живучості (реконфігурації, 
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функціональної поступової і структурної 

керуючої деградації). 

Живучість, як властивість, можливо 

розглядати на різноманітних рівнях 

виконання: на макрорівні (рівень 

елементів), на рівні підсистем, на 

макрорівні (деякі системи в цілому).  

Залежно від рівня необхідно 

використовувати різні методи забезпечення 

живучості. На елементному рівні вони 

спрямовані на підвищення рівня 

безвідмовності елементів та їх 

перешкодозахисту. На рівні підсистем 

необхідно вирішувати питання їх 

компонування, використання 

компенсувальних та слідкувальних 

пристроїв, організації самоконтролю. Для 

визначення живучості на системному рівні 

необхідно вирішувати такі завдання: вибір 

базової архітектури системи, підвищення 

надійності елементів та зв’язності між 

ними; ввід інформаційної, структурної, 

функціональної та інших видів надмірності, 

точна характеристика умов функціонування 

системи, забезпечення своєчасного 

контролю та діагностування відмов 

(помилок) окремих компонент системи; 

урахування особливостей ієрархічної 

структури управління.  

Крім цього, необхідно використову-

вати й інші способи, алгоритми та засоби 

реконфігурації, які даватимуть змогу 

виконувати оптимальний перерозподіл сис-

темних ресурсів, корекцію мети 

функціонування, відновлювання критичних 

функцій. 
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У радіоелектроніці відоме поняття 

«потенціальної точності», яке вступає в 

протиріччя з існуючими методами 

вимірювання. В існуючих роботах 

доведено, що це поняття недоцільно 

використовувати для оцінки точності у 

радіовимірювальних системах. Однак у цій 

доповіді показано, що поняття 

«потенціальної точності» має сенс лише 

для задач визначення точності розрізнення 

сигнальних функцій. 

Відома проблема розрізнення 

сигнальних функцій, наприклад [1]. Для 

квадратичної апроксимації сигнальних 

функцій (СФ) за умовами прийняття 

поняття «ідеального спостерігача» 

доведено, що чутливість розрізнення СФ 

системою за спостережуваним параметром, 

яку приймають за точність іншого 

показника якості, тобто за точність 

оцінювання параметра сигналу, існує вираз  
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де q – відношення сигналу до шуму; 

)()()(  0  - сигнальна функція; 

)( 0  - максимум сигнальної функції; 

)(   - друга похідна від нормованої 

сигнальної функції у максимумі. 

Прийняття такої думки приводить до 

висновків, що для розрізнення сигнальних 

функцій потрібно мати форму сигналу за 

типом перевернутої кнопки і виконувати 

алгоритм згідно з формулою (1). Така 

модель правомірна для спостерігання цілі 

за яскравістю на екрані радіолокатора, де 

оператор для розрізнення цілей 

використовує лише градацію за максимум 

яскравості, яка не придатна для 

вимірювання параметрів сигналу.  

Можливе використання алгоритму за 

формулою (1) і для оцінювання параметра 

сигналу, але це призводить до суттєвого 

зменшення точності його оцінки в 

радіовимірювальних системах. Тому 

взагалі потрібно шукати інші методи 

оцінювання параметра сигналу. Більшість з 

них відома, але для них досі немає 

загальновизнаних алгоритмів і виразів для 

оцінки точності вимірювання параметрів 

сигналів. У доповіді лише доведено, що 

такі вимірювачі повинні мати найбільшу 

крутість характеристик або найбільшу 

чутливість. 

З метрології відомо, що точність 

вимірювань залежить від чутливості 

вимірювачів. Але поняття точності і 

«потенціальної точності» в 

радіоелектронних системах потребує більш 

чіткого визначення і розмежування. Ця 

проблема потребує понятійного вирішення. 

Вона полягає у тому, щоб довести, що 

використання алгоритму (1) некоректне для 

точної оцінки параметра сигналу, і щоб 

довести також, які інші методи і вирази 

більш точні для цього. Будемо 

користуватися поняттями сигнальної 

функції (СФ). Під СФ звичайно розуміється 

гострий відлік сигналу на виході приймача. 

При вимірюванні параметра затримки часу 

як СФ може бути, наприклад, вихідний 

сигнал у формі автокореляційної функції, 

для параметрів кутів, що вимірюються, 

розташування об’єкта - може бути обвідна 

вихідного сигналу за діаграмою 

спрямованості, для вимірюваної частоти 

використовується резонансний ефект тощо. 

Для спрощення розгляду приймемо модель 

ідеального спостерігача, який має безкі-

нечну чутливість до сприйняття рівня сиг-

налу, тобто точно відмічає рівень сигналу. 

За допомогою усіченого ряду Тейлора  
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верхівку СФ апроксимуємо квадратичною 
залежністю в околиці параметра 

0 , 

утримуючи з точністю в 1 % сталу крутість 
квадратичного члена в інтервалі 









 030, . При цьому лінійний член 

))(( 00    рівний нулю за 

визначенням і 00  )( .  

Фізична модель ефекту передбачає 

наявність двох цілей, коли одна СФ 

настроєна на 
0 , а друга – на 

1 , або це 

одна СФ для деякого розстроювання 

параметра 
1  при інерційному екрані. 

Згідно з (2) сумісний вплив СФ має вигляд 
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Найбільший розмір прогалини, що 

віднімається, маємо при  
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1100









min

.                 (4) 

 

Ідеальний спостерігач при наявності 

завади зможе оцінити зсув параметра 1  

відносно 
0  за умови, що розмір прогалини 

(від’ємна частина (3) у загальній СФ при 

деякому розстроюванні стане не менше 

розглядуваного фону шумів. Оцінимо зсув 

параметра СВ при появі прогалини при 

min   в умовах наявності шумів з такого 

виразу: 
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, при можливому лівому 

відхиленні 1  буде  2 . Тоді при 
10   , маємо формулу (1) у вигляді 
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Звідси випливає, що якщо 

спостерігати параметр   за положенням 

максимуму СФ, можливо оцінити її зсув за 

параметром з точністю (1) лише при 

виявленні прогалини. Таке спостереження у 

техніці і навіть в автоматиці називається за 

принципом «максимуму», або 

екстремальним регулюванням. Це відомо 

також, наприклад, при «полюванні на 

лисиць» у радіоспорті і т.ін. Але таке 

спостереження: 1) не дає оцінки боку 

відхилення; 2) має значну похибку за 

формулою (1) (рисунок).  

На рисунку зображені довірчі 

інтервали відповідно шуму та оцінки 

параметра 
,ш ,  22  для двох варіантів 

настроювання СФ. Очевидно, що з метою 

оцінювання параметра значно краще мати 

найбільшу чутливість (на рівні найбільшої 

крутості СФ), ніж екстремальне 

спостереження за СФ. 

Таким чином, екстремальне 

спостереження найбільш корисне для 

розрізнення  цілей, або СФ, а для оцінки 

параметра воно не придатне, тому що 

найбільша чутливість і точність має бути 

при оцінці за найбільшою крутістю. 

 

 
Рис. Якість екстремального оцінювання 

параметра  

 

Похибка параметра для розрізнення 

СФ може розраховуватись за формулою (1). 

Формула (1) підказує, що з точки зору 

розрізнення бажано мати СФ з найбільшою 

кривизною у максимумі, але при цьому 

потрібна небажано велика смуга частот для 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169, додаток 

32 

часового процесу, велика антена для 

кутового процесу і велика добротність 

резонансу для частотного процесу. 
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Нормально функціонуючі технічні 

системи дають певний економічний ефект. 

Одним з найбільш критичних факторів, що 

знижують економічний ефект, є 

достовірність циркулюючої в системі 

інформації. Низька якість інформації є 

основною причиною вироблення 

некоректних керуючих впливів, що 

призводять до економічного збитку й 

відповідного зниження економічного 

ефекту від впровадження системи в цілому 

[1]. Помилки, що виникають у системах, 

мають важкі наслідки, оскільки можуть 

призводити до знецінювання значної 

частини результатів роботи системи, крім 

того, корекція таких помилок пов'язана зі 

складними дорогими процедурами. У зв'яз-

ку з цим проблема забезпечення достовір-

ності інформації є особливо актуальною.  

Технічні системи являють собою 

багатофункціональні системи зі складною 

технологією обробки інформації. Помилки 

в роботі системи можуть виникати на будь-

яких етапах її функціонування. Одним з 

істотних джерел помилок є некоректна 

робота процедур формування 

інформаційних потоків, що обумовлена 

низькою якістю роботи операторів. 

Складна технологія обробки інформації 

припускає ситуацію, при якій перекручені 

інформаційні потоки, сформовані на одних 

етапах обробки інформації, можуть згодом 

використовуватися як вхідні дані на інших 

етапах, обумовивши перекручування інших 

інформаційних потоків [2]. Таким чином, 

помилки можуть поширюватися в системі 

й, в остаточному підсумку, призводити до 

перекручування вихідних даних, що часто є 

причиною відповідних некоректних керую-

чих впливів, зниження якості прийнятих 

рішень, пов'язаних із завдаванням 

безпосереднього економічного збитку.  

Підвищення якості прийнятих рішень 

можна досягти шляхом застосування так 

званих засобів підвищення достовірності 

інформації про роботу оператора, які дають 

змогу знизити до певного рівня кількість 

помилок у роботі операторів, а отже, 

зменшити економічні збитки.  

Одним із способів підвищення 

достовірності інформації у складних 

системах є достовірне визначення психо-

фізіологічного стану оператора та об'єктив-

ності оцінювання придатності оператора до 

виконання операцій технологічного 

процесу. На рисунку наведено 

запропоновану процедуру реалізації 

способу професійного відбору операторів. 
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Рис. Процедура реалізації способу професійного відбору операторів 
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Для вирішення цього завдання 

пропонується процедура (див. рисунок), що 

включає цикл випробувань, що складається 

з N випробувань, у кожне з яких входить 

формування завдання, пред'явлення його 

оператору протягом заданого інтервалу 

часу, формування оператором відповіді 

після сприйняття завдання або після 

закінчення встановленого інтервалу часу 

видачі завдання, порівняння завдання з 

відповіддю та фіксація помилки, якщо вони 

не відповідають одне одному [3]. Тобто, 

якщо оператор припустився помилки при 

формуванні відповіді, визначенні та 

запам'ятовуванні результатів випробування, 

виконується М циклів випробувань. При 

цьому пред'явлення оператору завдання 

виконується в першому циклі випробувань 

протягом максимального передбаченого 

часу, а в кожному з наступних циклів 

протягом часу, меншого за час 

пред'явлення в попередньому циклі на 

встановлену величину, та у кожному циклі 

визначається кількість помилок з початку 

циклу. Результати кожного випробування – 

тривалість відповіді, наявність помилки у 

випробуванні та кількість помилок у циклі 

з його початку – запам'ятовуються, а після 

закінчення М циклів за результатами всіх 

випробувань визначаються психофізіоло-

гічні характеристики оператора, за якими 

оцінюється придатність оператора до 

виконання відповідної роботи.  

Оцінювання таким чином придатності 

оператора до виконання відповідної роботи 

підвищує достовірність інформації про 

роботу оператора та об'єктивність оціню-

вання придатності оператора до виконання 

заданої роботи завдяки використанню 

більшого обсягу інформації про роботу 

оператора – результатів M·N випробувань. 
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На надійність системи «людина-

техніка-середовище-збурювання» вплива-

ють чотири фактори: надійність людини-

оператора (імовірність, що оператор 

системи не допустить помилок), надійність 

техніки (імовірність безвідмовної роботи 

техніки), несприятливі впливи зовнішнього 

середовища та зовнішні заздалегідь не 

передбачені впливи. Складова «людина-

оператор» має більшу вагу, оскільки, за 

http://www.google.com.ua/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Ernest+J.+Henley%22
http://www.google.com.ua/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Hiromitsu+Kumamoto%22
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статистикою, найбільша кількість аварій 

відбувається з вини людини. 

Функціонування будь-якої системи за 

участю людини залежить від того, 

наскільки вчасно, точно й безпомилково, 

тобто надійно, людина-оператор виконує 

свої функції. Дослідження показують, що 

при одноразовому резервуванні технічних 

пристроїв кваліфікованим оператором 

надійність системи виявляється вище, ніж 

при використанні чотириразового 

технічного резервування [1]. Багатоетапна 

процедура професійного відбору 

операторів технічних систем переслідує 

основну мету – забезпечення максимальної 

ефективності функціонування технічної 

системи, у якій людина виконує задані 

функції оператора з високим ступенем 

надійності [2]. При подібному 

професійному відборі небезпека відмови 

людино-машинних комплексів буде, з 

погляду можливості помилкових дій 

оператора, мінімізована. Для об'єктивної 

оцінки поточного стану готовності 

операторів до виконання дій технологічних 

процесів, попередження виникнення аварій 

і позаштатних ситуацій внаслідок 

неправильних або несвоєчасних дій 

людини необхідні способи та засоби оцінки 

надійності роботи оператора. 

Відомо, що надійність оператора в 

роботі характеризується такими 

показниками як безпомилковість, 

своєчасність, готовність та відновлюваність 

[3]. Для отримання більш достовірної 

оцінки надійності роботи оператора 

доцільно визначати надійність виконання 

оператором дії технологічного процесу за 

цими чотирма факторами в реальних 

умовах роботи і при тестуванні. Надійність 

виконання оператором дії технологічного 

процесу можна подати вектором p


 в n-

вимірному просторі Р за базисом ( 1p


, 2p


, 

…, np


) [4]. В цьому випадку надійність 

оператора буде являти собою вектор  
 

nn papapap


  ... 2211 , 

де а1, а2, …, аn  – координати вектора p


 в 

просторі  Р. 

В нашому випадку надійність 

виконання оператором дії технологічного 

процесу буде подана як розкладання 

вектора p


 за базисом ( бпp


, счp


, гтp


, 

відp


), що задає чотиривимірний простір Р , 

 

відгтсчбп papapapap


4321  , 

 

де pбп – імовірність безпомилкового 

виконання оператором дії технологічного 

процесу;  

pсч – імовірність своєчасного виконання 

оператором дії технологічного процесу;  

pгт – імовірність готовності включення 

оператора в роботу в будь-який момент 

часу; 

pвід – імовірність виправлення операто-

ром помилки (відновлюваність). 

Значення координат вектора 

надійності оператора визначають 

безпомилковість а1, своєчасність а2, 

готовність а3, відновлюваність а4 виконання 

дії оператором. 

Чисельним виразом значення 

надійності виконання оператором дії 

приймемо нормовану довжину вектора p


 

 

4

2

4

2

3

2

2

2

1 aaaa
p





. 

 

Таке подання надійності виконання 

оператором дії технологічного процесу у 

вигляді вектора в чотиривимірному 

просторі дозволяє  розкласти узагальнений 

показник надійності виконання дії 

оператором на складові та оцінити кожну з 

них окремо; оцінити зміну надійності 

оператора в процесі підготовки, реальної 

роботи або очікування між реальними 

роботами; при необхідності розширити 

розмірність простору та ввести додаткові 

характеристики, що впливають на 

надійність оператора. 
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Одна з цілей оперативного плану-

вання – визначити конкретні обсяги робіт з 

вантаження-вивантаження кожної станції. 

Це дає можливість розрахувати потребу в 

транспортних засобах по кожній станції, 

регіону, дорозі та в цілому по мережі за 

календарними датами, номенклатурою та 

родами рухомого складу, тобто оперативно 

управляти процесом перевезень. 

Автоматизована система оперативного 

планування вантаження-вивантаження в 

регіоні дороги передбачає застосування 

методів розв’язування задачі 

цілочисельного програмування разом із 

ситуаційно-евристичним методом. Для 

кількісної оцінки якості планування 

пропонується використання адитивного 

“критерію Кузьміна” [1,2]. Модель процесу 

планування (її формальна схема) побудо-

вана із припущення детермінованості 

(період планування – 30 календарних днів). 

Введемо для кожного моменту часу 

позначення: jk

tx – стан об'єкта управління; 

jk

tx – вплив управляючого органу; 
*jk

tx – 

вихідна характери-стика; j

t – зовнішні 

параметри; v

l  – передісторія до моменту t. 

Завданням автоматизованої системи 

планування в початковий момент t=0 є 

вибір такого впливу U0, щоб виконувалися 

умови: а) вихідна характеристика має 

тільки допустимі значення; б) у наступні 

моменти t=1,2,...,T-1 можна вибрати такі 

допустимі впливи, для яких виконується 

умова а) із заміною 1 на t; в) при виконанні 

умов а) і б) досягається екстремум 

очікуваної величини суми значень 

функціональної вихідної характеристики за 

період [0, Т]; г) ця сума обчислюється у 

припущенні, що впливи Ut, які обираються 

в наступні моменти часу t=1,2,..., T-1, 

також задовольняють умову в) із заміною 

[0,Т] на [t, T]. 

Нехай  ,, 01,1 uxF T  – екстремаль-

не значення суми за період [1,Т].  
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Тоді функціонал, що оптимізується, в 

момент t=0 та його екстремальне значення 

набувають вигляду 

 

   ],,,,,[ 01,10110  uxFuxyM T    010, ,, uxF TO . 

 

Прийнятий такий вигляд цільової функції: 
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Введемо позначення 
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t
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t
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Тоді вираз (1) буде мати вигляд 
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де j =1,2,..., J - номер станції. 

Перепишемо (2): 
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Наприклад, значення коефіцієнтів можуть бути такими: 

 

НВ КР ЦС РФ ЦМ ПЛ ЗР ІН 

1 0 0 1 1 0 0 1 

 

Вираз цільової функції якості 

функціонування системи можна подати у 

вигляді F = F (x), де х – вектор 

коефіцієнтів, кожна компонента якого 

характеризує групову роботу j-ї станції. 

Мета управління – оптимізувати 

значення F, варіюючи ваговими коефіці-

єнтами (параметрами) i, що входять до 

його аналітичного запису. Кожному сеансу 

планування передує етап задання i  

користувачем в залежності від умови 

завдання, що стоїть перед ним [3]. На вибір 

конкретних значень i можуть впливати 

погодні умови, конкретна ситуація на 

станціях, значимість вантажів, директиви 

дороги та ін. Деякі з параметрів можуть 

дорівнювати нулю – у цьому випадку 

показники вантажної роботи за даним 

родом вантажів не впливають на значення 

F. Вагові коефіцієнти i подано в унарному 

коді, що дозволяє прискорити роботу 

алгоритму. 
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ВПРОВАДЖЕННЯ СИСТЕМ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ТА ІНФОРМАЦІЙНИХ 

ТЕХНОЛОГІЙ НА ЗАЛІЗНИЦЯХ 

 

О. V. Golovko, Т. V. Butenko 
  

THE INTRODUCTION OF INFORMATION TECHNOLOGY 
AND DECISION-MAKING SYSTEMS ON RAILWAYS 

 

Протягом останніх десятиліть на 

залізничному транспорті України пропону-

валися різні технології удосконалення 

процесу перевезень. Так, в роботі [1] автор 

пропонував застосовувати технологію 

Internet для організації багатопотокової 

комунікації між різними обчислювальними 

ресурсами оперативно-диспетчерської 

підсистеми моделі полігону управління 

залізницями. В статті [2] запропонована 

ідея створення об’єднаної мережі всіх 

підсистем та служб технологічної телеко-

мунікації між службами забезпечення 

перевізного процесу управління. Автор 

пропонував принципи організації техноло-

гічної мережі під назвою – RailWayNet. В 

роботі [3] були вперше оприлюднені 

інформаційні моделі перетворення 

електричних сигналів діючих систем 

залізничної автоматики та телемеханіки в 

окремі кадри інформаційних повідомлень 

системи потоків отримання технологічної 

інтерпретації перевізного процесу. Саме на 

базі цих інформаційних моделей 

функціонують сучасні системи управління 

рухом поїздів.  

Узагальнюючою проблемою став 

підхід і модель планування розподілу 

ресурсів в Grid системах взагалі [4] та в 

розподілених інформаційно-керуючих 

системах залізничного транспорту зокрема 

з одночасним застосуванням інтелектуаль-

них підходів до організації обчислюваль-

них ресурсів та, як наслідок, оптимізації 

розподілених інформаційно-керуючих 

систем та всього залізничного транспорту. 

За літературними джерелами 

встановлено, що в сучасному світі 

комп'ютери все більше витісняють людину 

в інтелектуальній роботі. Стають 

популярними системи прийняття рішень на 

основі нечіткої логіки. До основних плюсів 

такої системи можна віднести: 

- можливість прийняття рішення при 

недостачі інформації; 

- прийняття рішення у випадку, коли 

інформацію не можна виразити за 

допомогою чіткої логіки; 

- можливість системи змінюватися 

самостійно під час роботи. 

В той час, коли на залізниці задля 

забезпечення безпеки використовують 

принцип найбільшої правдоподібності, 

системи прийняття рішень мають 

проходити етап статистичного накопичення 

рішень. Оскільки системи прийняття 
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рішень мають більшу ймовірність 

критичної відмови, ніж системи, основані 

на принципі найбільшої безпеки, то й 

виявляються додаткові обмеження на 

застосування досліджуваних систем в 

різних підсистемах залізничної галузі. 

Вирішення поставленої задачі включає в 

себе і організацію раціонального 

використання ресурсів розподіленою 

обчислювальною системою. Розглянуто 

таку постановку задачі: нехай є n завдань, 

причому завдання i складається з mi задач. 

Для кожної задачі є набір вимог по 

ресурсах і своє кількісне значення 

корисності. Корисність j-тої задачі з i-го 

завдання визначимо як uij, яка 

обчислюється за допомогою деякої функції 

корисності, що характеризує властивість 

завдання, або на основі зовнішніх по 

відношенню до задачі факторів, наприклад, 

бюджету. Вимоги по ресурсах 

визначаються коефіцієнтом ajkl, де k- номер 

ресурсного центру; l - тип ресурсу. Кожен 

ресурсний центр характеризується 

обмеженнями по ресурсу типу l, що 

задаються Rk. Позначимо через xіj 

індикатор вибору j- тої задачі в i-м завданні 

і отримаємо постановку, яка зводиться до 

узагальненої задачі про рюкзак в такому 

вигляді: 

знайти 
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Дана задача розглянута для 

застосування до задачі оптимізації ресурсів 

розподілених обчислювальних систем та 

інших задач, що не впливають на безпеку 

для оптимізації роботи системи за 

визначеними критеріями [5].  

У задачах оптимізації інформаційних 

технологій залізничного транспорту досить 

значне місце можуть займати методи 

штучного інтелекту, особливо в 

телекомунікаційній сфері оптимізації 

пакетів. 
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РОЗВ’ЯЗОК РІВНЯННЯ ГЕЛЬМГОЛЬЦА У ЗАДАЧІ ПРО РОЗСІЯННЯ ПЛОСКОЇ 

МОНОХРОМАТИЧНОЇ ХВИЛІ НА РЕШІТЦІ З МЕТАМАТЕРІАЛУ 

 

O. Kazanko, О. Penkina  

 

THE SOLUTION OF HELMHOLTZ EQUATION IN DIFFRACTION TASK OF FLAT 

MONOCHROMATIC WAVE ON A GRATE WITH METAMATERIALS 

 

У цілому ряді практичних додатків 

спектроскопії, антенної техніки виникає 

необхідність у розв’язанні задачі про 

дифракцію електромагнітних хвиль на 

шарових діелектричних структурах. 

Додаткові можливості для розширення 

функціональності цих систем з’являються 

завдяки використанню конструкції штуч-

них середовищ з від’ємними значеннями 

діелектричної та магнітної проникності – 

метаматеріалів (лівосторонніх матеріалів). 

Унікальні фізичні властивості таких 

лівосторонніх середовищ дозволяють 

створювати пристрої з незвичайними 

характеристиками у різних частотних 

діапазонах (фільтри, частотно-селективні 

структури, хвилеводи, резонатори, лінзи). З 

дифракцією пов’язують доволі широке 

коло явищ, що виникають при 

розповсюдженні механічних або 

електромагнітних хвиль в неоднорідних 

середовищах, виявляється у перетворенні 

просторової структури хвиль при 

проходженні через межу розподілу двох 

середовищ. Тобто дифракція – це хвильове 

явище, яке супроводжує будь-який процес 

розповсюдження електромагнітних хвиль.  

Задачі про дифракцію 

електромагнітних хвиль належать до задач 

електродинаміки. Розглянута задача про 

дифракцію поперечно поляризованої 

плоскої монохроматичної хвилі на шаровій 

періодичній структурі є типовою задачею 

електродинаміки. Найзагальніше описання 

процесів дифракції дається рівняннями 

Максвелла. В рамках задачі, що 

розглядається, рівняння Максвелла 

зводяться до однорідного рівняння 

Гельмгольца – диференційного рівняння у 

часткових похідних. Однак для побудови 

відповідного математичного апарату 

класичного поняття похідної та 

диференціала виявляється недостатньо. У 

цьому, зокрема, виражена специфіка та 

проблематика побудови математичного 

апарату як для розв’язання рівняння 

Гельмгольца, так і у цілому в галузі рівнянь 

з частковими похідними. Важлива роль в 

історії розвитку математичного апарату в 

галузі рівнянь з частковими похідними і 

рівнянь математичної фізики відводиться 

працям радянського математика ХХ-го 

століття С. Л. Соболева (1908-1989), серед 

яких теорія розподілів, що запропонована в 

1935 р. та надалі набула загального 

визнання. Введене в цій теорії поняття 

похідної надає доволі потужний 

математичний апарат в галузі сучасної 

теорії диференціальних рівнянь з 

частковими похідними. Згідно з теорією 

розподілів, будь-яка локально інтегрована 

функція є диференційованою, тобто клас 

диференційованих функцій в класичному 

сенсі якісно розширюється.  

Усередині решітки спостерігаються 

стоячі хвилі. В цій області, як було 

зазначено, рівняння Максвелла зводяться 

до граничної задачі для однорідного 

рівняння Гельмгольца (крайової). У такій 

задачі рівняння Гельмгольца виявляється з 

кусково-сталим коефіцієнтом. Нехай 
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стала функція, де jjjn   ( 21,j ) – 

коефіцієнти заломлення середовищ, які 

заповнюють, відповідно, одне та друге 

сімейство брусів розглянутої двошарової 

періодичної структури. Рівняння 

Гельмгольца набуває вигляду 
 

0
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як крайові умови виступають такі рівності: 
 

)()(

)()(

2

1

2

1

22

21

d
zul

d
zu

d
zul

d
zu








,    (2) 

lke  . 

 

З урахуванням теореми Флоке ці 

умови є наслідком рівності тангенціальних 

складових векторів електричного і 

магнітного полів на щілини між бруссями. 

Для розв’язання крайової задачі (1)-(2) 

необхідно розв’язати таку задачу Штурма-

Ліувілля: 
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EFFECT OF MAGNETIC FIELD ON TYPE THE DYNAMIC PHASE TRANSITIONS  

IN SINGLE CRYSTALS YВа2СuзО7-δ WITH SMALL OXYGEN DEFICIENT 

 

Отримання нових функціональних 

матеріалів з високою струмонесучою 

здатністю продовжує залишатися однією з 

актуальних прикладних і фундаментальних 

задач фізики. Найважливішу роль при 

цьому відіграє оптимізація дефектного 

ансамблю [1]. Як відомо [2], мала довжина 

когерентності  і велика глибина 

проникнення  приводить до того, що 

пінінг у ВТНП стає ефективним на 

дефектах, у тому числі вакансіях кисню [3] 

домішках впроваджень [4]. При цьому 

з'ясування ступеня впливу таких дефектів 

на фазовий стан вихрової матерії 

найчастіше виявляється ускладнено через 

наявність у ВТНП-сполуках міжзеренних 

меж, площин двійникування, кластерних 

включень та інших дефектів, які є досить 

потужними центрами пінінгу. Істотний 

вплив має також наявність власного 

«intrinsic» пінінгу, обумовленого 

шаруватою структурою ВТНП-сполук [3]. 

Метою є дослідження впливу магнітного 

поля на характер динамічних фазових 

переходів у монокристалах YBa2Cu3O7-δ з 

малим відхиленням від кисневої 

стехіометрії. 

Для дослідження резистивних 

переходів у надпровідний (НП) стан 

використано метод Коувеля-Фішера [5], 

основою якого є аналіз величини: 

dT

d )(ln 



 ,                      (1) 

де   – поправка, яка враховує 

провідність, що виникає внаслідок 

флуктуаційного спаровування носіїв при 

Т > Tc і зумовлена фазовим станом вихрової 

матерії при Т < Tc. Припускаючи, що   

змінюється за законом   





c
TT~  при 

c
TT  , з формули (1)

 
випливає, що 

 
c

TT  11  , де   – показник, який 

залежить від розмірності і фазового стану 

флуктуаційної і вихрової підсистем [6,7]. 

На рис. 1 зображено резистивні переходи в 

НП-стан монокристала YBa2Cu3O7-δ. 

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94
0

1

2

3

4

5

6

7

1

 

9
1

[-
d
(l
n


)/

d
T

]-1

T, K

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94
0

1

2

3

4

5

T, K

T
c0 T

c

T
M

3D

 
Рис. 1. Резистивні переходи у надпровідний 

стан монокристала YBa2Cu3O7-δ Н = 0 

(крива 1) і Н = 15 кЕ, отримані при 

(H,ab): 0;5;10;20;30; 45;60;90◦ – криві 

2 - 9, відповідно в координатах 

T
dT

d








 
1

)(ln 
. На вставці виділена 

крива, отримана для  60α  

 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169, додаток 

43 

Видно, що у високотемпературній 

області НП-переходу в усіх кривих 

спостерігається досить протяжна лінійна 

ділянка з кутом нахилу 5,0 , що згідно з 

моделлю Асламазова–Ларкіна свідчить про 

появу в системі 3D режиму існування 

флуктуаційних носіїв. При подальшому 

віддаленні від Тс у бік високих температур 

відбувається збільшення абсолютного 

значення , що свідчить про реалізацію в 

системі 3D-2D кросовера [8].  

На рис. 2 показано резистивні 

переходи в надпровідний стан у координа-

тах  



0cc
TT   –    

00 ccc
TTTT  . 

Позначення кривих відповідає позначенням 

на рис. 1. 
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Рис. 2. Резистивні переходи в надпровідний 

стан монокристала YBa2Cu3O7-δ в координа-

тах  



0cc
TT   –    

00 ccc
TTTT  , де 

ε=6÷9 – параметр анізотропії 

 

Як було показано в роботі [7], у разі 

реалізації в системі стану «бреггівського 

скла» на залежностях (Т) має 

спостерігатися скейлінг у зведених 

координатах (Тс-Тс0) – (Т-Тс0)/(Тс-Тс0), де 

Тс0 – температура, що відповідає 

середньопольовій критичній температурі, 

ТМ – температура точки плавлення вихрової 

решітки, Тс – критична температура. З 

рис. 2 видно, що на експериментальних 

кривих (Т) найкращий скейлінг 

спостерігається в паракогерентній області 

при Т < TM. При більш високих 

температурах розбіжність кривих стає 

істотнішою внаслідок впливу пінінгу 

надпровідних флуктуацій на кластерних 

включеннях [2, 8]. 

Установлено, що прикладання 

магнітного поля (до 15 кЕ) і збільшення 

кута  до роздвійникованих монокристалів 

YBa2Cu3O7- з малою нестачею кисню, на 

відміну від аналогічних зразків, оптималь-

но допованих киснем, приводить до появи 

додаткового низькотемпературного 

максимуму на температурних залежностях 

надлишкової провідності, обумовленого 

пригніченням динамічного фазового 

переходу виду «порядок-безпорядок».  

Збільшення кута   (H,ab) приво-

дить до одночасного зростання амплітуди і 

ширини піка, що відповідає цьому 

переходу, і його зміщення в область більш 

низьких температур, що є наслідком змен-

шення, із зростанням , внеску власного 

пінінгу вихрової підсистеми і посиленням 

ролі об'ємного пінінгу, зумовленого 

наявністю в структурі експериментального 

зразка кластерів кисневих вакансій.  

Отримано, що при температурах 

Т < Tc відбувається пригнічення 

динамічного фазового переходу виду 

вихрова рідина – вихрова решітка і форму-

вання в системі переходу виду вихрова 

рідина – вихрове «бреггівське» скло.  

Безпосередньо поблизу Tc ФП 

задовільно описується тривимірною 

моделлю Асламазова–Ларкіна для 

шаруватих надпровідних систем.  
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ВПЛИВ ВИСОКОГО ГІДРОСТАТИЧНОГО ТИСКУ НА ПРОВІДНІСТЬ 

МОНОКРИСТАЛІВ YBaCuO З ОДНОСПРЯМОВАНИМИ ДВІЙНИКОВИМИ 

МЕЖАМИ 

 

K. V. Tiutierieva, S. V. Savich,  

A. V. Samoilov, R. V. Vovk 
 

EFFECTS OF HIGH HYDROSTATIC PRESSURE ON CONDUCTIVITY OF YBaCuO 

SINGLE CRYSTALS WITH UNIDIRECTIONAL TWIN BOUNDARIES 

 

Підвищення стійкості технологічних 

характеристик є одним з основних напрям-

ків сучасної прикладної фізики високотем-

пературної надпровідності. Найбільш 

затребуваним в аспекті практичного 

застосування є з'єднання YBa2Cu3O7-δ. Це 

обумовлено його досить високими критич-

ними параметрами, відносною простотою 

синтезу і, нарешті, можливістю варіювання 

транспортних параметрів шляхом зміни 

вмісту кисню і повної або часткової заміни 

складових компонент [1-3]. 

Дослідимо вплив високого 

гідростатичного тиску до 10 кбар на 

провідність у базисній ab-площині 

монокристалічних зразків YBa2Cu3O7−δ з 

системою односпря-мованих двійникових 

меж. На рис. 1 подано температурні 

залежності ρab (T) монокристалів 

YBa2Cu3O7−δ при різному гідростатичному 

тиску та геометрія експерименту. На рис. 2 

приведено температурні залежності 

псевдощілини цих монокристалів у 

наведених координатах ∆*(T)/∆*
max − 

T/T*(∆*мах – значення ∆* на плато далеко 

від Т*), виміряні при різному тиску. 

Виявлено, що додавання високого 

тиску призводить до деякого зменшення 

величини баричної похідної dξc/dP при 

одночасному збільшенні dTc/dP та 
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зміщення за температурою точки 2D-3D 

кросовера [4]. Високий тиск впливає на 

критичну температуру і довжину 

когерентності в обсязі експериментального 

зразка в рамках моделі, що передбачає 

наявність сингулярностей в електронному 

спектрі носіїв заряду, який характерний для 

решіток з сильним зв'язком. Встановлено, 

що надлишкова провідність ∆σ(T) 

монокристалів YBa2Cu3O7−δ у широкому 

інтервалі температур Tс<Т<T* підпорядко-

вується експоненційній температурній 

залежності. При цьому опис надлишкової 

провідності може бути інтерпретовано в 

термінах теорії середнього поля, де Т* 

представлена як середньопольова темпера-

тура надпровідного переходу, а темпера-

турна залежність псевдощілини задовільно 

описується в рамках теорії кросовера БКШ-

БЕК. Збільшення тиску призводить до 

ефекту звуження температурного інтервалу 

реалізації псевдощілинного режиму, тим 

самим розширюючи область лінійної 

залежності ρ(T) в ab-площині. 

 

 
 

Рис. 1. Температурна залежність ρab 

(T) монокристалів YBa2Cu3O7−δ при 

гідростатичному тиску 0, 2.5; 6.51; 9.5 

kbar, криві 1−4, відповідно 

Рис. 2. Температурні залежності псевдо-

щілини монокристалів YBa2Cu3O7-δ у 

наведених координатах ∆*(T )/∆*
max − 

T/T*(∆*мах – значення ∆* на плато далеко від 

Т*), виміряні при тиску 0; 2,5; 6,51; 9,5 – 

криві 1-4 відповідно; пунктирними лініями 

(5-8) подано залежності ∆*(T)/∆(0) від Т/Т* 

для значень параметра кросовера μ/Δ(0)=10 

(межа БКШ), -2, -5, -10 (межа БЕК) 
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АНАЛІЗ ЗАСОБІВ БОРОТЬБИ З НАЛИПАННЯМ НАСИПНИХ ВАНТАЖІВ  

НА КУЗОВИ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

 

Ye. V. Romanovych, Yu. V. Svistunov  

 

ANALYSIS OF AND FIGHT STICKING FROST BULK CARGO ON THE BODY  

OF THE VEHICLE 

 

В Україні більш ніж 50 % 

вантажоперевезень здійснюються 

залізничним транспортом. У загальному 

обсязі залізничних перевезень частка 

насипних вантажів складає близько 60 %. 

Одним з основних показників ефективності 

експлуатації парку вагонів є тривалість 

виконання вантажно-розвантажувальних 

робіт. У свою чергу вона залежить від 

оснащеності сучасними засобами 

механізації. Близько 70 % існуючих засобів 

механізації передбачають використання 

гравітаційного способу розвантаження 

насипних вантажів через відкриті люки 

піввагонів. Найважливішим недоліком 

цього способу є велика кількість залишків 

вантажу (від 3 до 20 т), що вдвічі збільшує 

простої рухомого складу. Кількість 

залишків сипучого вантажу в кузові 

рухомого складу після вивантаження 

залежить від фізико-механічних 

властивостей вантажу, а також погодних 

умов, що супроводжували цей вантаж у 

місцях зберігання, під час завантаження та 

перевезення. Поєднання цих факторів 

призводить до інтенсивного налипання 

сипучого вантажу до поверхонь кузовів 

рухомого складу і, як наслідок – до 

збільшення кількості залишків після 

вивантаження. Встановлено, що частка 

залишків, що утворилися внаслідок 

налипання, становить близько 10-15 % від 

маси всього вантажу, що перевозився. 

Відомо, що ефект налипання до поверхонь 

кузовів проявляється тільки у дрібнофрак-

ційних вантажів. З іншого боку, практично 

не схильні до налипання сухі дрібнофрак-

ційні вантажі. На цій підставі можна 

стверджувати, що ступінь адгезії сипучого 

вантажу до поверхні залежить від 

поєднання розмірів частинок вантажу і 

його вологості. Звідси ми можемо 

сформувати одну із задач наших 

досліджень: встановити взаємозв'язок між 

гранулометрично-вологісним станом 

сипучого вантажу і ступенем адгезії даного 

вантажу до поверхонь кузовів рухомого 

складу. 

Нині боротьба із залишками сипучих 

вантажів у кузовах транспортних засобів 

ведеться за двома принципово різними 

напрямами. Перший напрям пов'язаний із 

запобіганням налипанню залишків на 

поверхні кузовів рухомого складу. У свою 

чергу даний напрям поділяється на 

термічний, хімічний і пасивно-механічний 

способи. Термічний спосіб передбачає 

попереднє просушування вантажу перед 

вантаженням. Однак він призводить до 

збільшення собівартості переробки 
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сипучого вантажу у 2-2,5 разу. Окрім цього, 

даний спосіб не забезпечує захист вантажу 

від намокання під час перевезення у 

відкритому рухомому складі. Хімічний 

спосіб передбачає зрошення кузовів 

рухомого складу спеціальними гідрофоб-

ними рідинами. Однак використання 

даного способу є обмеженим тими 

вантажами, де нема жорстких вимог щодо 

мінерального складу вантажу (вугілля і 

торф для теплових електростанцій). На 

більшості підприємств, що випускають 

будівельні, керамічні суміші і тощо, даний 

спосіб застосовувати не можна. Пасивно-

механічний спосіб передбачає створення 

твердого гідрофобного прошарку між 

кузовом і вантажем. Цей прошарок 

створюється або за рахунок установки 

футерування з плит на основі 

надвисокомолекулярних поліетиленів, або 

за рахунок газополуменевого напилення 

порошкоподібних надвисокомолекулярних 

поліетиленів на кузови рухомого складу. 

Недоліками такого способу є високі капі-

тальні витрати (близько 220-400 тис. грн на 

1 вагон), а також обмежена ефективність на 

рухомому складі. Наприклад, футерівка 

добре працює на робочих органах 

екскаваторів і навантажувачів, однак, 

виявляється недостатньо ефективною на 

кузовах залізничних вагонів. Другий 

напрямок боротьби із залишками сипучих 

вантажів у кузовах транспортних засобів 

пов'язаний зі створенням механічних 

пристроїв для видалення залишків 

вантажів. Сьогодні широко відомі 

конструкції механічних, гідравлічних, 

пневматичних, газодинамічних та 

вібраційних очисних пристроїв. На 

залізничних станціях найчастіше 

застосовують вібраційні машини, але вони 

виявляються малоефективними на липких 

вантажах. Для механізації процесу 

розвантаження липких насипних вантажів 

із залізничного рухомого складу найбільш 

ефективними виявляються механічні очисні 

пристрої. Але застосовувані на переважній 

більшості таких пристроїв щіткові робочі 

органи є малоефективними на липких 

вантажах. Раніше в Українському 

державному університеті залізничного 

транспорту було розроблено та 

впроваджено механічний пристрій для 

розрівнювання сипучих вантажів. Як 

робочий орган в ньому використовуються 

ротори. Принцип роботи, що реалізовано в 

даному пристрої, може бути використаний 

для очищення залізничного рухомого 

складу від залишків липких вантажів. 

Однак нині не існує ефективної методики 

розрахунку основних параметрів подібних 

пристроїв. 

На підставі викладеного вище можна 

сформулювати завдання подальших 

досліджень: розробити метод механічного 

вивантаження липких вантажів з вагонів, 

провести експериментальну перевірку і 

розробити рекомендації, які забезпечать їх 

ефективне використання. 
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Мастильні матеріали, зокрема моторні 

оливи, належать до продукції масового 

виробництва. Оперативний контроль над 

якістю моторних олив на всьому 

технологічному циклі від отримання до 

експлуатації потребує нагального 

вирішення. На основі попереднього 

вивчення проблеми контролю рідких 

мастильних середовищ ряд авторів [1, 2] її 

порівнюють з потенційно «необробленим 

діамантом», в якому загальний потенціал 

такого ринку становить приблизно 10 млрд 

доларів США на рік. Останнім часом 

виконуються науково-дослідні роботи, 

спрямовані на розроблення засобів та 

методів діагностування якості мастильних 

матеріалів. У цих дослідженнях як 

діагностичні параметри покладено або 

механічні властивості граничної плівки чи 

її несуча здатність, або її електричні 

властивості (діелектрична проникність, 

електропровідність тощо) [1, 3]. Недоліком 

перших є складність реалізації при 

проведенні бортового діагностування, другі 

– простіші у технічному виконанні, однак 

мають змінну за часом інформативність, 

оскільки по мірі напрацювання оливи в ній 

накопичуються домішки, спотворюючи 

вихідні сигнали. При розробленні 

ефективних методів бортового 

діагностування олив слід вести пошук 

таких діагностичних параметрів, зміна яких 

по мірі напрацювання оливи не призводила 

б до втрати інформативності, тобто 

відображала реальний стан присадки на час 

проведення діагностування. Вирішення 

такої задачі неможливе без вивчення 

природи, властивостей та поведінки 

присадок, розчинених в оливі. Згідно з 

численними дослідженнями стан присадки 

в оливах наближається до рідкокриста-

лічного [2], а як відомо, рідкі кристали 

нелінійно реагують на зовнішні електричні 

та магнітні поля. Саме така нелінійність є 

головною відмінністю присадки, якої немає 

у більшості домішок в оливах. 

Пропонується проводити бортове 

діагностування, яке б виключило простій 

машини та зменшило затрати на 

стаціонарну діагностику. А саме провести 

експериментальні дослідження вольт-

амперних характеристик олив із 

присадками та визначення можливості 

застосування цих характеристик як 

діагностичний параметр. 

Дослідженням піддавались такі 

мастильні матеріали: олива індустріальна 

И-20А, що відповідає ГОСТ 20799-88; 

робоча рідина МГЕ 46 В, що відповідає 

ГОСТ 17479.3-85; олива моторна М14В2, 

що відповідає ГОСТ 12337-84. Дані оливи, 

окрім індустріальної, мають поліпшені 

експлуатаційні властивості та рекомендо-

вані до використання в гідроприводах 

будівельних і колійних машин (МГЕ 46 В) 

та двигунах внутрішнього згорання 

локомотивів (М14В2). Індустріальна олива 

використовувалась у дослідженнях як 

порівняльна, оскільки не містить присадок. 

Для проведення експерименту зі 

встановлення вольт-амперних 

характеристик олив із присадками був 
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розроблений спеціальний вимірювальний 

стенд. Методика визначення вольт-

амперної характеристики олив полягає в 

такому: ретельно зачищаються та 

знежирюються електроди, зазор між 

електродами у вимірювальній комірці 

виставляється за допомогою мікроскопа, 

значення зазору обирається з міркувань 

максимального впливу граничної плівки на 

електропровідність міжелектродного 

простору. Потім у вимірювальну комірку 

подають випробувану оливу, яка за 

допомогою нагрівача нагрівається до 

необхідної температури (в даному 

експерименті t = 20 °C). Після чого на 

електроди подається напруга з кроком 0,1 В 

та знімаються показники сили струму з 

міліамперметра. Збільшення напруги 

триває до настання пробою. За 

результатами проведених досліджень при 

виконанні прямого фізичного експерименту 

були отримані графічні залежності струму 

в міжелектродному просторі від 

прикладеної напруги для обраних 

мастильних матеріалів. Отримані 

залежності показують, що за відсутності 

присадок в оливі, для індустріальної оливи 

И-20А, яка практично не містить присадок, 

залежність зміни струму від напруги має 

лінійний характер. Тобто це говорить про 

те, що в цьому діапазоні прикладеної 

напруги від 0 до 0,3 В справедливий закон 

Ома, який стверджує, що струм є 

пропорційним напрузі. При подальшому 

збільшенні напруги спостерігається пробій, 

який пов’язаний з тим, що носій заряду на 

довжині вільного пробігу набуває енергії, 

достатньої для ударної іонізації молекул 

оливи. Для гідравлічної оливи МГЕ-46В, 

яка містить поверхнево-активні речовини 

(присадки), спостерігається поява неліній-

ності вольт-амперної характеристики зі 

збільшенням напруги. Закономірність зміни 

сили струму від напруги для оливи М14В2 

показує, що на ділянці від 0 до 0,8 В вольт-

амперна характеристика має лінійний 

характер, тобто зберігається закон Ома. З 

подальшим збільшенням напруги 

спостерігається максимум та подальше 

падіння струму. Починаючи з 0,9 В, сила 

струму стабілізується на мінімальному 

рівні і не змінюється в діапазоні напруги 

від 0,9 до 2 В, після чого настає пробій. 

Такий характер кривої пов’язаний із 

структурними перетвореннями присадки в 

зазорі та утворенням на поверхнях 

електродів граничної плівки, яка забезпечує 

екранування носіїв заряду. 

На основі експериментальних даних 

встановлено характер зміни сили струму 

від напруги в оливах як з присадками, так і 

без них. Наявність присадок в оливі суттєво 

впливає на характер зміни сили струму від 

напруги в міжелектродному просторі. 

Поява нелінійності у вольт-амперній 

характеристиці, очевидно, пов’язана зі 

ступенем активності та концентрацією 

присадки в оливі. З порівняння вольт-

амперних характеристик досліджуваних 

олив випливає, що нелінійність зростатиме 

із зростанням ефективності дії присадки. 

Таким чином, за характером встановлених 

кривих можна оцінювати якість олив та 

поточний стан їх трибологічних 

властивостей за критерієм наявності та 

ступеня активності присадки. Подані 

результати теоретичних та експеримен-

тальних досліджень дали змогу розробити 

підхід до створення методу бортового 

діагностування.  
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У щільній міській забудові колії 

рейкового транспорту, що є джерелом 

інтенсивних вібрацій, прокладають все 

ближче до житлових будинків. Рух такого 

транспорту викликає появу в будівлях 

наднормативних рівнів вібраційних 

коливань і повітряних шумів, а також 

блукаючих і струмів витоку, які негативно 

впливають на здоров’я їх мешканців, 

чинять руйнівний вплив на будівельні 

конструкції, порушують роботу 

різноманітного устаткування і приладів, 

призводячи до їх раннього виходу з ладу 

[1]. Електрокорозія, вібрація та шум у 

значній мірі обумовлені недосконалістю 

традиційної конструкції верхньої будови 

колії, яка складається із рейок та 

підрейкової основи. Для житлових і 

громадських будівель найбільш 

несприятливим зовнішнім джерелом 

вібрацій є рейкові транспортні магістралі: 

метрополітен, трамвайні лінії і залізниці. 

Дослідження показали, що коливання в 

міру віддалення на різну відстань від 

метрополітену загасають, однак це процес 

немонотонний, він залежить від складових 

ланок на шляху поширення вібрації: рейка 

– стіна тунелю – ґрунт – фундамент 

будинку – будівельні конструкції. Метою 

дослідження є виявлення можливостей 

виробництва електро- та віброізоляційних 

матеріалів для захисту будівель від 

наднормативних рівнів вібраційних 

коливань і струмів витоку, викликаних 

рухом рейкового транспорту, перспективи 

розвитку його на території України, 

використовуючи вітчизняну сировинну 

базу. Було встановлено, що боротися з 

негативним впливом вібрацій рейкового 

транспорту можна двома способами: 

захищаючи об’єкти – приймачі вібрацій, 

тобто самі будівлі, у т. ч. влаштовуючи на 

шляху розповсюдження хвиль вібрації 

захисні екранувальні споруди, або 

ізолюючи безпосередньо джерело вібрації – 

рейкові колії. У більшості випадків саме 

віброізоляція рейкових колій є найбільш 

раціональним варіантом вирішення 

проблеми [2, 3]. 

Нині набули поширення декілька 

методів віброізоляції рейкових колій [3]: 

пружні опори для колій на бетонних плитах 

(реалізують систему «маса-пружина»); 

підбаластні мати; підрейкові і нашпальні 

прокладки; підшпальні прокладки. 

Сьогодні на ринку вібродемпфуючих 

еластомерних матеріалів відомі такі 

імпортні матеріали, як Sylomer® і Sylodyn® 

виробництва австрійської фірми Getzner 

Werkstoffe GmbH, це віброізолюючі 
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матеріали, що являють собою мікропо-

ристий поліуретановий еластомер зі 

змішаною відкрито-закритою структурою. 

Ці матеріали належать до гумової 

промисловості, зокрема до виробництва 

вібродемпфуючих еластомерних 

матеріалів, які застосовують для 

зменшення або усунення вібраційних 

коливань у промислових установках, 

електронних приладах, у будівництві. 

На сьогодні дуже актуально стоїть 

завдання щодо зниження шуму, вібрації та 

струмів витоку з рейкового транспорту, 

особливо у населених пунктах. В Україні 

електро-, вібро-, звукопоглинальні 

матеріали для залізничного транспорту не 

виробляються, а використовуються 

імпортні матеріали та вироби. Проте 

перспективи розвитку виробництва такого 

типу матеріалів дуже великі, цьому 

сприяють у першу чергу різноманітна 

сировинна база і розвиток хімічної 

промисловості, а також великий науковий 

потенціал. 
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«РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ» 

 
 

УДК 629.4.053 
 

О. М. Горобченко, А. О. Антонович  

 

ОЦІНКА ЯКОСТІ КЕРУВАННЯ ПОЇЗДОМ З УРАХУВАННЯМ РІЗНИХ СТРАТЕГІЙ 

 

O. M. Horobchenko, A. A. Antonovych  

 

QUALITY ASSESSMENT OF TRAIN CONTROL TAKING INTO ACCOUNT 

DIFFERENT STRATEGIES 

 

Існує кілька підходів до оцінки якості 

управління локомотивом. Найбільш 

поширена оцінка за витратою енергії 

(палива) на тягу [1,2] і за експлуатаційними 

витратами. В даний час виконана 

формалізація параметра, що оцінює стан 

безпеки руху, який можна включити в 

прогноз наслідків того чи іншого 

управляючого рішення при веденні поїзда 

[3]. При цьому з'явилася можливість 

створення адитивного критерію якості 

управління поїздом, який би включав 

параметри витрати енергії, виконання 

графіка руху і безпеки руху [4]: 
 

3

1

i i

i

K I


 ,                      (1) 

 

де І1  – частковий критерій безпеки руху;   

І2 – частковий критерій витрати енергоре-

сурсів на тягу поїздів; І3  – частковий 

критерій дотримання графіка руху поїзда;  

γі – ваговий коефіцієнт і-го часткового 

критерію. 

Пропонується визначити основні 

стратегії управління поїздом, які можуть 

бути застосовані в різних поїзних 

ситуаціях. Таким чином, постає завдання 

обґрунтування значення вагових 

коефіцієнтів для різних стратегій 

управління поїздом. Метою даної роботи є 

визначення вагових коефіцієнтів часткових 

критеріїв якості управління поїздом на ос-

нові моделі прогнозних значень характер-

них показників кожної стратегії управління.  

Для реалізації зазначеного підходу 

введемо додаткові множини, які включають 

в себе характерні показники для кожної 

стратегії управління, що моделюється. 

Подамо стратегію керування як множину, 

що містить свої характерні показники 
 

1 2( , ,..., )l js     ,             (2) 

 

де πj – j-й показник оцінки реалізації 

стратегії sl. 

Існують функції ( )j if I  , що 

визначають вплив кожного критерію на 

показники даної стратегії керування. Вплив 

величини того або іншого критерію якості 

управління на показник πj, що характеризує 

окрему стратегію, пропонується оцінити, 

порівнюючи похідні j

i

d

dI

 . А загальний 

вплив критерію Іі на стратегію sі пропону-

ється подати як середньоарифметичне 

похідних 
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де 
/i lI sA  - величина впливу критерію Іі на 

стратегію керування sl; 

ls
k  – кількість показників стратегії sl. 

Таким чином, отримано абсолютні 
показники впливу кожного критерію якості 
керування на реалізацію окремих стратегій 
керування. 

Для отримання величин вагових 
коефіцієнтів при розрахунку якості 
керування за різними стратегіями 
необхідно використати відомий перехід від 
абсолютних до відносних показників 

 

/

/

1

( ) i l

i l

I s

i l n
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де ( )i ls  - ваговий коефіцієнт і-го 

критерію для l-ї стратегії; 
/i lI sA  - величина 

впливу критерію Іі на стратегію керування 

sl; /

1
i l

n

I s

i

A


  - сумарна абсолютна величина 

впливу всіх n критеріїв якості керування на 
реалізацію l-ї стратегії. 

Таким чином, отримано 

формалізований показник якості процесу 

керування рухом поїзда з використанням 

різних стратегій. Це дає можливість більш 

якісного моделювання діяльності 

локомотивної бригади, що в майбутньому 

стане основою для розробки автономних 

інтелектуальних систем керування 

локомотивом. 
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Необхідною умовою і основним 

резервом забезпечення стабільного функці-

онування локомотивного господарства є 

скорочення експлуатаційних витрат, яке 

може бути досягнуто за рахунок 
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підвищення надійності і експлуатаційної 

ефективності тягового рухомого складу [3]. 

Завдання забезпечення необхідного 

рівня надійності та ефективності силового 

обладнання тепловозів, рейкових автобусів, 

дизель-поїздів, кранів на залізничному ходу 

тощо покладається в даний час на систему 

планово-попереджувальних ремонтів, в 

процесі яких відбувається перевірка і 

відновлення в міру потреби їх технічних 

станів. Багаторічна практика застосування 

такої системи на залізницях України 

показала, що планування обсягу ремонту 

рухомого складу лише в залежності від 

його пробігу або сумарної витрати палива 

без врахування дійсного технічного стану 

веде до значних перевитрат грошових і 

матеріальних ресурсів, а так само до 

зниження експлуатаційної надійності і 

ефективності. Удосконалення системи 

технічного обслуговування силового 

обладнання пов'язано перш за все з 

розробкою надійних методів оцінки 

технічного стану кожного вузла і 

прийняттям науково обгрунтованих рішень 

щодо його поліпшення [2,4]. 

До основних показників, що 

характеризують технічний стан рухомого 

складу, відносяться: відсоток несправних 

одиниць тягового рухомого складу; 

кількість пригод, інцидентів і порушень; 

кількість непланових ремонтів; простій на 

планових видах ремонту; виконання норм 

періодичності ремонтів. Виконаний аналіз 

експлуатаційної надійності та довговічності 

силового обладнання тягового рухомого 

складу з визначенням основних етапів його 

розвитку. Аналіз показав, що найбільша 

кількість відмов пов’язана з відмовами 

апаратури у силових схемах, у тому числі 

тягових двигунах, допоміжних агрегатах та 

силовому обладнанні. Розглянуто 

інструмент віртуального моделювання 

силового обладнання, за основу якого було 

обране програмне забезпечення MATLAB-

SIMULINK. Воно дає можливість будувати 

графічні блок-діаграми, імітувати 

динамічні системи і досліджувати 

працездатність систем, що в свою чергу 

значно скорочує час на моделювання, 

автоматизацію та трудомісткість [1,5]. 

1. Розглянуто результати дослідження 

надійності та ефективності роботи силового 

обладнання в експлуатації і виявлено, що 

метою технічного обслуговування 

рухомого складу, як і будь-якої технічної 

системи, є запобігання відмовам і 

стабільність роботи відремонтованого 

вузла.  

2. Досліджено фактори, які впливають 

на організацію проведення контролю 

надійності і контролю якості стану 

силового обладнання.  

3. Розглянуто основні напрямки 

системи технічного контролю та вхідний 

контроль відремонтованих агрегатів і 

вузлів. 
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Залізнична галузь України забезпечує 

масові перевезення вантажів і пасажирів 

все з більшою напругою в умовах дефіциту 

фінансів і катастрофічного погіршення 

технічного стану ремонтної та 

експлуатаційної складової. Традиційні 

підходи щодо утримання рухомого складу 

(РС) майже вичерпали резерви. Це 

пояснюється багатьма обставинами і 

головне тим, що заводська технологія 

ремонту в умовах депо можлива тільки за 

умови комплексної модернізації 

ремонтного господарства [1, 2]. 

Як показує досвід передових країн, 

такий акцент не завжди виправданий, коли 

інфраструктура ремонтного господарства 

не відповідає необхідним вимогам до 

потрібних ремонтних заходів. Переважно 

всі передові європейські ремонтні депо 

оснащені сучасним, на рівні 

машинобудівних підприємств, 

обладнанням. В них можна виконувати 

багато робіт, в тому числі для рухомого 

складу, який не має приписки до цього 

депо. Крім того, керівники галузей ряду 

європейських країн вважають, з одного 

боку, доцільною існуючу планово-

попереджувальну систему ремонту на 

основі суворого дотримання вимог з 

виконання ТО, ПР локомотиво- та 

вагоноремонтних заводів, а, з іншого боку, 

заводи-виробники беруть на себе функції 

моніторингу і ремонту рухомого складу в 

обсязі великих ремонтів, в тому числі з їх 

можливою модернізацією. Крім того, 

спеціалізовані підприємства на основі 

інформації про потреби локомотивних та 

вагонних депо забезпечують сервісне 

постачання і ремонт обладнання рухомого 

складу [1, 3, 4]. 

Для залізничних підприємств 

України, особливо при розвитку швидкіс-

ного руху, ці задачі стають актуальними. 

Галузі потрібно вирішувати такі 

питання: 

- забезпечення моніторингу 

технічного стану РС; 

- передача частини функцій депо 

локомотиво- та вагонобудівним заводам в 

частині організації ремонту складного 

обладнання і виготовлення на перехідний 

період запасних частин; 

- формування політики єдиного 

підходу до утримання рухомого складу як 

різних депо, так і залізниць в цілому; 

- виділення підприємств, що будуть 

базовими, для забезпечення депо 

ремонтними комплексами і технологіями. 

Формування центрів сервісного обслу-

говування визначається виконанням умови
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де 
)1(

ijЗ - витрати на ТО, ПР однієї одиниці 

РС i-ї серії у своєму депо; 
)2(

ijЗ - витрати на ТО, ПР одиниці РС при 

сервісному забезпеченні; 
)3(

igjЗ - витрати, що пов’язані з доставкою 

i-ї серії РС 2Ii  з j-го депо в g-те депо з 

сервісного забезпечення; 

ijd - кількість одиниць РС в день без 

сервісного забезпечення; 

ijy - кількість РС i-ї серії в депо, що 

обслуговується сервісними центрами; 

igjx - кількість РС i-ї серії, які доцільно 

направляти в депо з сервісним забезпе-

ченням з j-го депо, YgYiIi  ,,2 ; 

I - множина всіх серій РС на даній 

залізниці jI ,1 ; 

I2 - множина серій тепловозів, які 

будуть проходити технічне обслуговування 

і поточний ремонт в депо з сервісним 

обслуговуванням; 

Y- число всіх депо, jYYYY ,1;21  ; 

2Y - число номерів депо, де доцільно 

організовувати сервісне обслуговування. 

Реалізація цих задач передбачає 

наукове обґрунтування потужностей депо, 

їх спеціалізації і кооперування як з іншими 

депо, так і заводами. Математична 

постанова задачі зводиться до пошуку 

цільової функції у вигляді багатоіндексної 

задачі лінійного програмування, що 

включає серії локомотивів, типи вагонів, 

види депо, види ремонтів, ступінь 

готовності депо до проведення різних 

технологічних заходів. 
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Дослідження належать до галузі 

ресурсозбереження та енергоефективності 

й спрямовані на вирішення важливої 

науково-технічної проблеми – підвищення 

ефективності перевезень пасажирів 

локомотивним та моторвагонним рухомим 

складом (МВРС). 
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Для усунення збитковості приміських 

перевезень треба розробити вимоги до 

нового МВРС у частині застосування 

сучасних, надійних та економічних силових 

установок, розроблення нового рухомого 

складу з гнучкою системою переформуван-

ня кількості вагонів у залежності від 

розміру посажиропотоку, що ліквідує 

порожні пробіги дизель-поїздів, визначи-

тися з типом передачі потужності, ство-

рення гібридних силових установок та ін. 

Особливостями приміських 

перевезень, що впливають на організацію 

руху приміських поїздів, є: 

- концентрація перевезень у великих 

центрах (містах); 

- масовість перевезень зі значною 

кількістю поїздок на одного пасажира на 

рік; 

- перевезення здійснюються на 

короткі відстані; 

- різке падіння пасажиропотоку на 

дільниці при віддаленні від головної 

станції; 

- нерівномірність перевезень за 

сезонами року, днями тижня та за годинами 

доби, наявність міжсезонної кореспонденції 

пасажиропотоків. 

Доцільність курсування приміських 

поїздів визначається залежно від наявності 

пасажиропотоку, фактичних надходжень 

від продажу проїзних документів. 
Для аналізу параметрів дизель-поїзда 

та оцінки його технічного рівня 

застосовують такі техніко-економічні 

показники: питома витрата палива, ресурс 

та потужність силової установки (дизеля), 

вага (навантаження на вісь), сила тяги 

тривалого режиму, конструкційна 

швидкість, прискорення на початку руху та 

уповільнення при гальмуванні, кількість 

пасажирів та кількість місць для сидіння, 

загальна кількість місць (коефіцієнт 

місткості), кількість пасажирів, яка 

припадає на одні вхідні двері, склад дизель-

поїзда. Вибір показників можливо 

здійснювати за методиками, які базуються 

на теорії множин (на теорії бінарних 

відношень). 

Аналіз ефективності та умов роботи 

дизель-поїздів виконано стосовно таких, які 

працюють на залізницях України у 

приміському русі – Д1 та ДР1А з 

гідропередачею, ДПЛ1 з локомотивною 

тягою та ДЕЛ02 з електропередачею 

змінного струму [1]. 

За складністю дизель-поїзди залізниць 

України значно відрізняються від трьох 

вагонів у Д1, ДЕЛ02, чотирьох у ДПЛ1 

шести у ДР1А. Потужність СУ також 

значно відрізняється: дизель-поїзди Д1 та 

ДЕЛ02 мають майже однакову потужність, 

дизель-поїзд ДПЛ1 значно більшу 

(1470 кВт) у порівнянні з іншими. 

Конструкційна швидкість відрізняється не 

значно, а максимальна швидкість на 

перегоні однакова у Д1 та ДЕЛ02 й ДР1А 

та ДПЛ1 при значній різниці у складеності. 

Це стосується також маси поїзда – 

найбільш важкий дизель-поїзд ДПЛ1 має 

мати 411 т та максимальну пасажироміст-

кість 1020 осіб. Шестивагонний ДР1А має 

масу 346 т та максимальну пасажироміст-

кість 1143 осіб, тобто найбільшу кількість 

пасажирів на один вагон (190 осіб). 

Дизель-поїзди Д1 та ДЕЛ02 при 

майже однаковій максимальній масі мають 

різницю пасажиромісткості майже у 

190 осіб. Поїзд ДР1А при найбільшій 

довжині має найменшу масу на одне місце 

– 416,66 кг, тобто поїзди з гідропередачею 

мають перевагу за масогабаритними 

показниками та пасажиромісткістю. Питомі 

витрати потужності дизель-поїздів з 

гідропередачею Д1 та ДР1А (відповідно 

4,52 й 4,24 кВт/т) менші порівняно з 

поїздом ДЕЛ02 (4,74 кВт/т) з електро-

передачею.  

Як показує аналіз прискорення, у всіх 

розглянутих дизель-поїздах прискорення 

фактично однакове й не залежить від типу 

передачі потужності. Навантаження на 

рейки колії від колісних пар, що рухають, 

на дизель-поїздах з гідравлічною 

передачею потужності значно нижчі 
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порівняно з електричною передачею як з 

асинхронним, так і локомотивним приво-

дом. Таким чином, дизель-поїзди з гідрав-

лічною передачею можуть експлуатуватися 

на колії з легкою верхньою будовою. 

Питомі витрати палива на тягу 

дизель-поїздів на різних залізницях значно 

відрізняються навіть у поїздів однієї серії. 

Це пов'язано зі станом в основному 

силових установок, терміном служби та 

умовами експлуатації, показниками роботи 

дизельних двигунів. Середня витрата 

палива за два роки по залізницях наведена 

у таблиці. 

 

Таблиця 

Середня витрата палива дизель-поїздами по залізницях України 

Середня 

витрата 

палива 

Питома витрата палива ДП, кг/104ткм брутто 

Д1 ДР1А ДПЛ1 ДЕЛ02 

109,50 82,60 107,25 119,76 

 

Найменшу питому витрату палива 

мають дизель-поїзди серії ДР1А 

(незважаючи на понаднормативний пробіг 

від побудови), яка на Південно-Західній 

залізниці складає 70,87 кг/104ткм брутто, а 

найбільша витрата у ДП серії ДЕЛ02 з 

електричною передачею потужності – 

131,15 кг/104ткм брутто (різниця у 54 %). 

Менші витрати палива дизель-поїздів Д1 та 

ДР1А пояснюються також тим, що опален-

ня пасажирських салонів виконується 

теплотою охолоджувальної рідини дизеля 

та теплотою від гідропередачі (у зимовий 

період доповнюється казаном). 

Огляд нормативних документів, 

програм, літературних джерел показує, що 

відсутня програма модернізації дизель-

поїздів із заміни неекономічних, застарілих 

силових установок на сучасні; застосування 

науково обґрунтованих пропозицій зі 

зменшення витрат палива у сезонні періоди 

експлуатації, створення гібридних силових 

установок [2]. 

1. Промисловістю України за роки 

незалежності розроблено і побудовано 

декілька типів дизель-поїздів різної 

конструкції. Застосування дизель-поїздів з 

локомотивною тягою показало їх 

економічну недоцільність у приміських 

перевезеннях пасажирів. 

2. Як передачі потужності на дизель-

поїздах використовуються всі відомі 

різновиди передач потужності. Найбільш 

широко використовується гідравлічна 

передача потужності (84 % від загальної 

чисельності дизель-поїздів України). 

3. Аналіз експлуатації дизель-поїздів 

показав, що кращі показники у 

приміському, місцевому сполученні мають 

дизель-поїзди з гідропередачею потужності 

зі складеністю М + 4П + М з гнучкою 

схемою зміни кількості причіпних вагонів, 

наприклад: М + 2П + М, М + П + М. 

Повинна бути передбачена експлуатація 

зчеплених поїздів (система багатьох оди-

ниць), наприклад: (М + П + М)+(М + П + М); 

(М + 2П + М) + (М + 2П + М) у залежності 

від потреб оператора перевезень пасажирів. 

4. Перспектива подальших дослід-

жень полягає у тому, щоб розробити схему 

гібридної силової установки дизель-поїзда з 

гідравлічною передачею потужності із 

застосуванням гідроакумулятора, що дасть 

змогу усунути неусталені процеси, 

зменшити витрату палива й викиди 

шкідливих речовин при роботі дизеля на 

холостому ходу, зрушенні з місця та 

розгоні після стоянки на вокзалах або 

зупинних пунктах [3, 4]. 
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Фактичний технічний стан локомоти-

ва в конкретний момент часу визначається 

ступенем відповідності значень параметрів 

його вузлів встановленим у нормативній 

документації. [1] В процесі експлуатації 

параметри вузлів зазнають впливів різних 

факторів, які змінюють значення цих 

параметрів. На справність вузлів 

локомотивів впливають як процеси 

ремонту [2] так і процес експлуатації. 

Важливим завданням є визначення зміни 

значень параметрів, що характеризують 

поточний технічний стан локомотива після 

виконаня ним кожного рейсу. 

Зміну технічного стану локомотива 

можна подати у вигляді системи [3], на 

вході якої діють векторні функції: 

- умов експлуатації    1 ,...,snS s t t    , 

- управління    1 ,..., mU u t u t    , 

- внутрішніх зв’язків    1 ,..., lt t      . 

Функція  S t  характеризує зовнішні 

впливи на локомотив: профіль ділянки, 

довжина плеча, вага поїзда, кліматичні 

умови та ін. Функція  U t  характеризує дії 

локомотивної бригади під час виконання 

рейсу. Функція  t  характеризує вплив 

на технічний стан локомотива старіння та 

зношення його вузлів. Вихідна функція 

системи    1 ,..., ykY y t t     містить у собі 

значення параметрів, які відображають 

відповідність поточного технічного стану 
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локомотива вимогам нормативної 

документації після впливу вхідних функцій 

 S t ,  U t ,  t , тобто після виконання 

локомотивом рейсу. При вимірюванні 

значень вихідних параметрів можуть 

виникати похибки. Вектор 

   1 ,..., zqZ z t t     характеризує вплив 

похибок у процесі вимірювання. 

Таким чином, вектор Y  залежить від 

чотирьох аргументів 

 , , , , j 1,jY F U S Z M   .          (1) 

Працездатність локомотива 

характеризується таким його технічним 

станом, при якому у даний момент часу 

параметри вектора Y  знаходяться у межах, 

встановлених нормативно-технічною 

документацією [3], 
 

  *, , ,j jy U S Z y   ,  (2) 

 

де 
*

jy  – допустиме значення j -го 

параметра, встановлене нормативно-

технічною документацією. 

Поточний технічний стан локомотива 

характеризується сукупністю значень 

параметрів, що контролюються, 
 

1

j

j jY y  ,                 (3) 

де   – коефіцієнт, що визначається 

співвідношенням 
j

j

dY

dy
  . 

Зміни параметрів локомотива, що 

контролюються, можуть бути за своїми 

властивостями розділені на два компонен-

ти: зворотний і незворотний. Зворотний 

компонент обумовлений існуванням ряду 

випадкових факторів і відображає вплив 

векторних функцій  S t  і  U t . За своїми 

властивостями зворотний компонент може 

розглядатися як випадкова величина  jV t , 

де індексом j  позначена належність даного 

компонента j -му параметру, що 

контролюється. Незворотний компонент 

обумовлений протіканням незворотних 

фізичних процесів усередині локомотива. 

До таких процесів у першу чергу 

відносяться процеси старіння і зношення. 

Таким чином, незворотний компонент 

відображає вплив векторної функції  t . 

Цей компонент називають детермінованим 

компонентом і позначають  jf t . 

Тоді залежність j -го параметра від 

часу буде мати вигляд [4] 
 

     j j jy t f t V t  .  (4) 

 

В цілому математичну модель функції 

зміни стану локомотива можна записати 

так:

 

            
1 1 1 1

j j j j

j j j j j j j j jY t y t f t V t f t V t                .                     (5) 

 

У результаті моделювання зміни 

технічного стану локомотива отримана 

функція, яка дає узагальнений опис 

процесів, що контролюються. 
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Модернізація тепловозів розгляда-

ється як ефективний підхід до оновлення 

тягового рухомого складу залізниць 

України. Для забезпечення перевезень 

вантажів та пасажирів на неелектрифіко-

ваних дільницях залізниця має потребу в 

автономній локомотивній тязі з високими 

техніко-економічними показниками [1, 2]. 

Під час модернізації тепловозів виникає 

проблема визначення та прогнозування їх 

дійсних техніко-економічних показників з 

метою встановлення відповідності їх 

значень існуючій нормативній документації 

та технічному завданню. Проведення 

приймальних випробувань є ефективним 

засобом визначення показників 

функціонування тепловозів, який дає змогу 

вирішувати задачі вказаної проблеми [3]. 

Зокрема на основі отриманих результатів 

порівняльних експлуатаційних 

випробувань модернізованих тепловозів 

М62 [4] необхідно оцінити їх тягові 

властивості та визначити раціональні 

режими експлуатації з метою підвищення 

паливної економічності. Для визначення 

розрахункової маси поїзда із тягових 

характеристик тепловоза визначають силу 

тяги, відповідну розрахунковій швидкості. 

Розрахункова швидкість – це швидкість 

тривалого режиму, при якій за умови 

нагрівання тягових електродвигунів тепло-

воз може рухатись протягом необмеженого 

часу. Проведено розрахунок нагрівання 

тягових електродвигунів ЕД-118А 

модернізованого тепловоза. Він показав, 

що нагрів до 100 °С буде при тривалому 

режимі роботи електродвигуна при 

швидкості тепловоза 18,7 км/год. Згідно з 

розрахованою тяговою характеристикою  

ця швидкість відповідає силі тяги 266 кН. 

Це дає змогу обслуговувати поїзди вагою 

2855 т на ділянці, де проводилися 

випробування модернізованого тепловоза 

Ковель – Ізов. Для існуючого тепловоза 

М62 цей показник складає 2065 т. Таким 

чином, при більшій у 1,52 разу потужності 

модернізованого тепловоза, він може 

водити поїзд у 1,38 разу більшої маси. 

Оскільки на випробувальній дільниці 

Ковель – Ізов розрахунковий підйом 

долається за рахунок накопиченої 

кінетичної енергії на спуску перед цим 
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підйомом, то для штатного тепловоза нор-

мативна маса поїзда збільшена до 2500 т з 

урахуванням проміжної зупинки на станції. 

Тоді для модернізованого тепловоза під час 

випробувань встановлюється на даній 

дільниці маса поїзда відповідно 3456 т. 

Далі виконуються тягові розрахунки для 

існуючих тепловозів М62 за запропонова-

ною програмою, за результатами яких 

отримуються техніко-економічні показники 

і характеристики, які порівнюються з 

даними поїздок і перевіряються на 

адекватність. Після цього проводяться 

розрахунки для визначення техніко-

економічних показників і характеристик 

модернізованих тепловозів з 

використанням даних, отриманих під час 

випробувань. Результати моделювання 

руху поїзда показують високу точність 

розрахунків та узгодженість із даними 

випробувань. Похибка за всіма 

параметрами, крім часу руху і відповідно 

йому середньотехнічної швидкості, не 

перевищує щодо тепловоза М62: 10 % для 

абсолютної витрати палива та 8 % для 

питомої витрати палива; тепловоза М62М: 

0,5 % для обох відповідних величин. 

Більша похибка для тепловоза М62 

пояснюється тим, що програма 

моделювання не враховує технічний стан та 

зношеність існуючих тепловозів. Для 

значення часу ходу по перегону похибка 

склала відповідно для тепловозів М62 та 

М62М 15,3 % і 13,7 %. Це можна пояснити 

різницею параметрів інертності мас поїзда 

та появлення похибки при спрямленні 

ділянок руху при моделюванні. В цілому ця 

похибка допустима для таких розрахунків, 

а для її зменшення необхідно проводити 

дослідження щодо подальшого уточнення 

моделювання руху поїзда. За отриманою 

моделлю [5] були проведені дослідження 

щодо впливу основних параметрів руху 

поїзда на значення витрати палива. При 

моделюванні задавалися різні значення 

маси поїзда, при цьому режими руху 

залишалися однаковими. Встановлено, що 

величина маси поїзда істотно не впливає на 

питому витрату палива. Далі досліджувався 

вплив середньотехнічної швидкості на 

питому витрату палива модернізованого 

тепловоза, при цьому використовувалися 

різні режими управління потужністю поїзда 

під час руху на ділянці. Середньотехнічна 

швидкість має більший вплив на величину 

питомої витрати палива. При її збільшенні 

витрати палива збільшуються за рахунок 

збільшення основного опору руху поїзда. 

Але найбільш істотний вплив у результаті 

показала зміна режиму руху поїзда. 

Додатково проведено процедуру пошуку 

режимів управління рухом поїзда, які б 

давали менші значення питомої витрати 

палива. При цьому за обмеження введено 

мінімально допустиму середньотехнічну 

швидкість 45 км/год, що забезпечить час 

руху поїзда по ділянці відповідно до 

графіка руху вантажного поїзда. У 

результаті проведеної процедури 

пошукової оптимізації знайдено режим 

руху поїзда з модернізованим тепловозом 

М62М та проведені відповідні тягові 

розрахунки. Таким чином, отримані такі 

показники руху поїзда. При масі поїзда 

3420 т часу ходу по дільниці 94,8 хв, 

середньотехнічній швидкості 45,6 км/год 

витрата палива склала 219,3 кг, питома 

витрата палива – 9,2 кг/ткм брутто. 

Запропонований новий підхід 

дослідження паливної економічності 

модернізованих тепловозів та отримані нові 

результати моделювання параметрів руху 

поїзда дали змогу знизити витрату палива 

модернізованим тепловозом М62. 

Проведений аналіз тягових властивостей 

модернізованого тепловоза М62 показав 

існуючі резерви з підвищення 

економічності його використання, що може 

бути реалізовано завдяки визначенню 

режимів руху поїзда для заданої ділянки 

залізниці. Досліджено режими руху поїзда 

для дільниці Ковель – Ізов, яка 

обслуговувалась модернізованими 

тепловозами М62. Отримано значення 

середньоексплуатаційної витрати палива 

для визначених режимів, які показали 
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економію до 5 кг/104 ткм брутто в 

порівнянні з існуючими режимами. 
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ЗНИЖЕННЯ ВИТРАТ ПАЛИВА ПРИ РОЗГОНІ ДИЗЕЛЬ-ПОЇЗДА  

 

D. Zhalkin 

 

FUEL SAVINGS WHEN ACCELERATING DIESEL RAIL VEHICLES 

 

Дослідження належать до галузі 

ресурсозбереження та енергоефективності 

й спрямовані на вирішення важливої 

науково-технічної проблеми – зниження 

витрат пального під час експлуатації 

автономних локомотивів. Відомі гібридні 

силові установки [1,2] (ГСУ) локомотивів з 

електропередачею потужності з накопичу-

вачами електроенергії неможливо 

застосувати на дизель-поїздах і тепловозах 

з гідравлічною передачею потужності.  

Рух будь-якого дизель-поїзда з 

гідропередачею потужності можна охарак-

теризувати такими особливостями: 

- змінюються сили основного і 

додаткового опору; 

- коефіцієнт зчеплення змінюється в 

широкому діапазоні (0,15-0,36); 

- змінюється час заповнення 

пускового гідротрансформатора. 

Оптимальним за витратою палива є 

режим руху з постійною швидкістю [3,4,5].  

Якщо ухил не є постійним i≠const, то 

сталість швидкості руху може бути 

досягнуто за допомогою регулювання 

потужності дизеля. При розгоні для 

забезпечення постійного навантаження 

дизеля або зменшення часу перехідних 

процесів потрібно підключення 

додаткового джерела енергії. Поставлена 

задача вирішується включенням до складу 

ГСУ гідромотора, який живиться 

стиснутою оливою гідроакумулятора й 

https://pbn.nauka.gov.pl/polindex-webapp/browse/journal/journal-392790ea-5b45-4665-b40e-a866bfc4be39;jsessionid=DB09DE7153D0DEF850EC9F605041FB3C
https://pbn.nauka.gov.pl/polindex-webapp/browse/journal/journal-392790ea-5b45-4665-b40e-a866bfc4be39;jsessionid=DB09DE7153D0DEF850EC9F605041FB3C
http://www.irbis-nbuv.gov.ua/cgi-bin/irbis_nbuv/cgiirbis_64.exe?Z21ID=&I21DBN=UJRN&P21DBN=UJRN&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=A=&S21COLORTERMS=1&S21STR=%D0%A4%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B4%D0%B8%D1%88%20%D0%90$
http://www.irbis-nbuv.gov.ua/cgi-bin/irbis_nbuv/cgiirbis_64.exe?Z21ID=&I21DBN=UJRN&P21DBN=UJRN&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=JUU_all&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=IJ=&S21COLORTERMS=1&S21STR=%D0%9615204
http://www.irbis-nbuv.gov.ua/cgi-bin/irbis_nbuv/cgiirbis_64.exe?Z21ID=&I21DBN=UJRN&P21DBN=UJRN&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=JUU_all&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=IJ=&S21COLORTERMS=1&S21STR=%D0%9615204
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приведе в дію гідротрансформатор 

гідропередачі та обгінної (керованої) 

муфти, яка пов'язана з колінчастим валом 

ДВЗ, вхідним валом гідропередачі та 

провідним валом гідромотора. На рисунку 

у вигляді блочної схеми зображено 

можливу гібридну силову установку 

дизель-поїзда, який має гідравлічну 

передачу потужності [6]. При наближенні 

дизель-поїзда до зупинного пункту ДВЗ 

вимикається, а рух дизель-поїзда або 

рейкового автобуса виконується штатною 

гідропередачею під дією енергії стиснутої 

оливи (другого джерела енергії) за 

допомогою гідромотора. Під час зупинки 

ДВЗ не працює, не витрачає паливо і не 

забруднює навколишнє середовище. 

Віддалення від вокзалу також виконується 

за рахунок енергії стиснутої оливи (другого 

джерела енергії) штатною гідропередачею 

за допомогою гідромотора. Ємність 

резервуара зі стиснутою оливою (або їх 

кількість) можна корегувати залежно від 

часу проїзду дизель-поїзда або рейкового 

автобуса по великому місту з 

непрацюючим ДВЗ. 

 

 
 

Рис. Гібридна силова установка дизель-поїзда:  

1 – рама візка; 2 – рушійна колісна пара; 3 – гідропередача; 4 – додатковий оливний насос;        

5 – ДВЗ; 6 – карданний вал; 7 – осьовий редуктор; 8 – електромагнітний зворотний клапан 

високого тиску; 9 – електронний регулятор тиску; 10 – резервуар стиснутої оливи;                    

11 – датчик тиску; 12 – контролер машиніста; 13 – електронний блок керування; 14 – додат-

кова ємність; 15 – гідромотор; 16 – обгінна муфта 

 

 

Для моделювання режимів руху та 

розгону дизель-поїзда з ГСУ було 

використано рівняння руху поїзда в 

загальному вигляді:  

 

( , , , , , , , , , k , , J)дот зч e дот ф k

dv
f F Q P N D

dt
      ,                                (1)  

 

де Fдот – дотична сила тяги, Н;  Q – вага 

поїзда, кН; Р – службова вага дизель-
поїзда, кН; зч – коефіцієнт зчеплення;        

 – прискорення поїзда при дії сили в Н/кН, 
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км/хв2;  Ne – ефективна потужність дизеля, 

кВт;  – ступінь наповнення пускового 

гідротрансформатора (ГТР);  β – коефіцієнт 

відбору потужності дизеля на допоміжні 

потреби; дот – питома результуюча сил, 

діючих на поїзд, Н/кН; kф – коефіцієнт 

трансформації моменту ГТР передачі по-

тужності; Dк – радіус колеса, м; J – 

момент інерції обертових частин гідропере-

дачі, дизеля і трансмісії тепловоза, кг•м. 

Виконане дослідження показує значну 

багатоваріативність режимів розгону 

дизель-поїзда з гібридною передачею 

потужності та необхідність розроблення 

методики додаткової оптимізації режимів 

розгону за рахунок можливої зміни 

режимів роботи силової установки і 

потужності від додаткового джерела енергії 

та, як наслідок, виявлення енергоефектив-

них варіантів зміни не тільки сили тяги, 

швидкості, але й зміни швидкості 

прискорення руху. Виконані розрахунки 

показують, що зміна додаткової 

потужності, яку забезпечує гібридна силова 

установка, приводить до значної зміни 

прискорення та часу розгону. Змінюється 

швидкість зростання прискорення, що 

може призвести до додаткових динамічних 

навантажень на конструкцію та пасажирів. 

Підвищення додаткової потужності більше 

ніж на 200-250 кВт недоцільно, оскільки 

викликає перевищення сили тяги обмежен-

ня за зчепленням, що приведе до інтенсив-

ного боксування. Крім того, підвищення 

потужності додаткового джерела енергії 

приводить до значного зростання 

габаритних розмірів гідроакумуляторів, які 

неможливо розмістити у дизельному 

приміщенні, особливо при розміщенні 

силової установки під кузовом.  
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DEFINITION OF STRATEGY MAINTENANCE AND REPAIR OF LOCOMOTIVES 

WHEN EXTENDING SERVICE LIFE 

 

Зміна технічного стану локомотивів у 

період післянормативного терміну 

експлуатації потребує вибору оптимальної 

стратегії технічного обслуговування (ТО) 

та поточного ремонту (ПР). Вона має 

враховувати необхідність коригування часу 

і обсягу робіт з ТО, ПР. В основу 

оптимізації стратегії ТО, ПР локомотивів 

доцільно покласти складові зміни витрат за 

термін подовження експлуатації [1, 4]. 

В умовах необхідності виконання 

завдань перевезень вантажів і пасажирів 

рухомим складом, що досяг або перевищив 

термін нормативного використання, 

потрібні зважені кроки щодо обґрунтування 

стратегій виконання цих завдань. 

Вимушеним кроком є подовження терміну 

експлуатації локомотивів, які досягли або 

перевищили нормативний термін експлуа-

тації. У свою чергу це потребує обґрунту-

вання стратегії утримання локомотивів у 

понаднормативний період експлуатації [6]. 

Оптимізацію стратегій ТО, ПР 

проводимо у два етапи: на першому етапі 

визначається вид стратегії, на другому – 

періодичність операцій ТО, ПР. 

Завдання вибору оптимальної 

стратегії буде підрозділятися на послідовне 

розв'язання двох завдань: 

- вибір оптимального виду стратегій 

ТО, ПР; 

- вибір періодичності операцій ТО, ПР 

для обраного виду стратегій. 

Практика показує, що у більшості 

випадків найбільш ефективною є стратегія 

ТО, ПР за станом. Для застосування даної 

стратегії необхідно визначати періодич-

ність проведення контролю технічного 

стану об'єкта. Однак складність застосуван-

ня даної стратегії полягає в тому, що може 

бути невідомою функція розподілу 

напрацювання на відмову й розглянутий 

вище метод не може бути застосований. 

Тому в цьому випадку доцільно 

використовувати мінімаксний метод [7-9]. 

Завдання полягає у виборі 

оптимальної стратегії, що зводиться до 

визначення таких моментів часу 

...,,...,,, 321 kxxxx  проведення перевірок, 

які мінімізували б математичне сподівання 

повних витрат від відмов і від проведення 

самих перевірок. 

Виконані розрахунки зміни часу 

проведення технічних заходів з утримання 

локомотивів при продовженні їх 

експлуатації протягом понаднормативного 

терміну показані на рисунку. 
1. Проведення заходів з утримання 

локомотивів у понаднормативний термін 
має передбачати коригування часу 
проведення ТО, ПР за призначений термін з 
урахуванням необхідного коригування 
обсягу ТО, ПР. 

2. Збільшення відносних витрат 
2

1

C
C  

дає змогу збільшити міжремонтний термін 
проведення ТО, ПР локомотивів за кожним 
напрацюванням. 

3. З часом закінчення періоду 
понаднормативного терміну використання 
зменшується період проведення ТО, ПР 
локомотивів. 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169, додаток 

67 

4. Отримані залежності дають змогу 

визначитися з часом проведення ТО, ПР 

локомотивів для різних термінів Т 

понаднормативної експлуатації і 

співвідношень витрат 
2

1

C
C . 

 

 

 

 
а)  б) 

 

 

 
в)  г) 

 

Рис. 1. Зміна міжремонтних пробігів залежно від 
2

1

C
C  (C1  витрати на перевірку;  C2  

втрати від відмови) та понаднормативного терміну експлуатації Т: а – при  Т = 5 років 

(60 місяців); б – при Т = 10 років (120 місяців); в – при  Т = 15 років (180 місяців);                  

г – при  Т = 20 років (240 місяців) 
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ПРОБЛЕМИ З ЕФЕКТИВНИМ ВИКОРИСТАННЯМ ГАЛЬМІВНИХ  

КОЛОДОК ВАГОНІВ 

 

V. Ravlyuk  
 

PROBLEMS WITH THE EFFECTIVE USE OF BRAKE PADS WAGONS 
 

Виходячи з аналізу статистичних 

даних за кількістю виникнення 

транспортних подій від незадовільної 

роботи гальмівного обладнання у 

вантажних поїздах установлено дві основні 

причини, що призводять до суттєвого 

погіршення роботи гальмівного 

устаткування: у пневматичній частині 

спостерігається значне погіршення 

щільності гальмівної магістралі, а у 

механічній частині — нерівномірний 

клиноподібний знос гальмівних колодок. 

Проблема клиноподібного зносу 

колодок постала дуже давно, вона 

вирішувалася протягом декількох 

десятиліть науковцями і фахівцями різних 

країн. Виконано численні дослідження, 

розроблено багато різноманітних пристроїв 

для ліквідації явища клиноподібного зносу 

гальмівних колодок. Але достатньо 

ефективного серед них немає [1, 2]. 

Дехто з досвідчених фахівців 

висловлював думку про те, що проблему 

клиноподібного зносу гальмівних колодок 

у тріангельній гальмівній системі повністю 

вирішити неможливо. Наводячи докази, 

аргументують їх тим, що у непідресорених 

частинах візків під час руху створюються 

такі потужні динамічні зусилля ударного 

характеру, які здатні зруйнувати досить 

міцні й оригінальні пристрої. Тому повні-

стю ліквідувати клиноподібний знос галь-

мівних колодок, на їх думку, неможливо [3]. 

Нині через необхідність впроваджен-

ня дорогих безазбестових гальмівних 

колодок підвищеної товщини з особливими 

фрикційними властивостями вирішення 

даної проблеми постало досить гостро. 

Через недосконалість конструкції 

важільної передачі візків вантажних вагонів 

при відпущених гальмах колодки 

нахиляються та спираються верхніми 

краями у поверхні кочення коліс, чим 

створюють шкідливе тертя під час руху 

поїзда, що призводить до виникнення 

клиноподібного зносу колодок (рис. 1). Із 

цим пов’язані значні наднормативні 

витрати гальмівних колодок на залізницях, 

а збільшення опору рухові у поїздах в 

режимі тяги і вибігу призводить до 

перевитрат енергоносіїв на тягу поїздів [1]. 

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0036532642&origin=reflist&sort=plf-f&src=s&st1=Repair+stock&st2=&sid=484548AB8F584124F538976D8901ADD1.wsnAw8kcdt7IPYLO0V48gA%3a760&sot=b&sdt=b&sl=27&s=TITLE-ABS-KEY%28Repair+stock%29&recordRank=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0036532642&origin=reflist&sort=plf-f&src=s&st1=Repair+stock&st2=&sid=484548AB8F584124F538976D8901ADD1.wsnAw8kcdt7IPYLO0V48gA%3a760&sot=b&sdt=b&sl=27&s=TITLE-ABS-KEY%28Repair+stock%29&recordRank=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84880514055&origin=reflist&sort=plf-f&src=s&st1=Repair+stock&st2=&sid=484548AB8F584124F538976D8901ADD1.wsnAw8kcdt7IPYLO0V48gA%3a760&sot=b&sdt=b&sl=27&s=TITLE-ABS-KEY%28Repair+stock%29&recordRank=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84880514055&origin=reflist&sort=plf-f&src=s&st1=Repair+stock&st2=&sid=484548AB8F584124F538976D8901ADD1.wsnAw8kcdt7IPYLO0V48gA%3a760&sot=b&sdt=b&sl=27&s=TITLE-ABS-KEY%28Repair+stock%29&recordRank=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84880514055&origin=reflist&sort=plf-f&src=s&st1=Repair+stock&st2=&sid=484548AB8F584124F538976D8901ADD1.wsnAw8kcdt7IPYLO0V48gA%3a760&sot=b&sdt=b&sl=27&s=TITLE-ABS-KEY%28Repair+stock%29&recordRank=
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Рис. 1. Клиноподібно зношені гальмівні колодки вагонів 

 

Під час гальмувань частково стерті у 

верхній частині колодки спотворюють 

тертя, істотно збільшуються фрикційні 

тепловиділення і стрімко зростає 

температура металу на поверхні кочення 

коліс. Через це погіршується ефективність 

гальмувань у поїздах. Тому рух поїздів в 

даний час здебільшого супроводжується 

гучним постукуванням коліс, що також 

збільшує опір руху й витрати енергоносіїв 

на тягу поїздів, руйнує колію і пошкоджує 

вагони та вантажі. 

Останніми роками збільшилась 

кількість відчеплень вантажних вагонів від 

поїздів унаслідок створення умов високо-

температурних пошкоджень поверхонь 

кочення колісних пар через такі 

несправності, як навари, кільцеві виробки, 

викришування металу, сітка термічних 

тріщин, повзуни та ін. (рис. 2). Це 

безпосередньо пов’язано з явищем 

виникнення клиноподібного зносу 

гальмівних колодок, результатом якого є 

надмірне нагрівання поверхні кочення 

коліс при гальмуваннях поїзда [2]. 

 

а)      б) 

     
 

Рис. 2. Вищербини (а) та кільцеві виробки (б) на поверхні кочення колісних пар від 

гальмівних колодок 
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Клиноподібний знос гальмівних 

колодок створює негативні соціально-

екологічні наслідки через велику кількість 

вмісту твердих промислових відходів 

азбесту у вигляді клиноподібно зношених 

композиційних колодок, знятих із вагонів 

при достатньо великому об’ємі робочої 

маси за непридатністю для подальшого 

використання [1, 3]. 

Таким чином, явище клиноподібного 

зносу гальмівних колодок завдає значних 

збитків не тільки вагонному господарству, 

а й збільшує загальні експлуатаційні 

витрати на залізничному транспорті. 

Для пошуку шляхів вирішення такої 

проблеми було складено та проаналізовано 

схеми сил, які діють у системі 

підвішування гальмівних колодок між 

деталями важільної передачі у візку 

вантажного вагона, а також досліджено дію 

відомих пристроїв, які призначені для 

недопущення клиноподібного зносу 

гальмівних колодок. При цьому було 

встановлено, що всі відомі пристрої, які 

призначені для забезпечення рівномірного 

зносу колодок, створювались як механізми 

протидії силам, що схиляють тріангель до 

спирання гальмівних колодок верхніми 

краями у поверхні кочення колісної пари 

при відпущених гальмах. Доведено, що 

значна динамічна складова цих сил, яка 

виникає під час руху, після нетривалого 

строку служби руйнує такі пристрої і вони 

перестають виконувати свої функції. 

Комп’ютерне моделювання та аналіз 

роботи гальмівної важільної передачі 

вантажних вагонів під час гальмувань 

дозволив визначити новий напрямок 

вирішення цієї проблеми. Його суть 

полягає у тому, що замість застосування 

пристроїв протидії зусиллям, які нахиляють 

колодки, запропоновано ліквідувати 

шкідливий напрямок дії цих сил. Для цього 

необхідно виконати модернізацію тріангеля 

і гальмівної важільної передачі у 

трьохелементних візках вантажних вагонів. 

Це у свою чергу дозволить вирішити 

існуючу проблему клиноподібного зносу 

гальмівних колодок та суттєво зменшити 

збитки, які завдаються залізничному 

транспорту та довкіллю. 
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Подальший розвиток залізничного 

транспорту неможливий без утримання 

лідируючих позицій на ринку вантажних 

перевезень. Одним з шляхів вирішення цієї 

задачі є зниження експлуатаційних витрат з 

метою зменшення собівартості 

транспортних операцій.  

Буксовий вузол є одним із найбільш 

відповідальних елементів ходових частин 

вагонів, несправність або відмова якого 

загрожує безпеці руху поїздів. Проблемою 

сучасних буксових вузлів залишається 

виникнення їх надмірного нагріву на шляху 

прямування [1-3]. 

В різні роки на українських 

залізницях частка відчеплень вагонів на 

шляху прямування через надмірний нагрів 

буксових вузлів досягала 60-70 % від 

загальної кількості відчеплень. Таке 

положення переконливо свідчить про те, 

що існуюча конструкція буксового вузла з 

двома циліндричними роликовими підшип-

никами має недостатню надійність та не 

забезпечує сучасні умови експлуатації 4.  

Особливість конструкції буксового 

вузла і сполученої зони з бічною рамою 

візка полягає в тому, що при експлуатації 

неминучим є знос корпусу букси, 

буксового прорізу бокових рам візка і поява 

при цьому значних зазорів. Цей фактор 

може викликати нерівномірне 

навантаження на корпус буксового вузла, 

перекошування кілець буксових 

підшипників та інші несправності [5]. 

Дослідження щодо оптимізації 

розподілу радіального навантаження на 

тіла кочення в підшипниках букс 

вантажних вагонів включають вибір 

раціональної форми контакту бокової рами 

візка та корпусу букси; вибір раціональної 

форми корпусу букси та внесення змін в 

конструкцію тіл кочення та кілець 

підшипників [6, 7]. Треба зазначити, що 

при розгляді питань підвищення 

довговічності буксових підшипників 

основна увага відводилась безпосередньо 

удосконаленню конструкції та технології 

виготовлення самих підшипників. Питанню 

оптимізації конструкції корпусів букс для 

забезпечення рівномірного розподілення 

навантажень приділялось недостатньо 

уваги. У подальшому будемо розглядати 

питання удосконалення конструкції 

корпусу букси, які, в свою чергу, можна 

поділити на такі основні напрямки: 

- надання арці корпусу у середній 

частині більшої жорсткості; 

- зменшення відстані між 

напрямними; 

- застосування арки зі змінним 

перетином. 

Так, одним з шляхів удосконалення 

конструкції корпусу букси є введення у 

його конструкцію отворів та порожнин 

різної конфігурації. 

Прикладом такої модернізації є 

буксовий вузол з проточками у корпусі, що 

виконані похилими відносно його 

повздовжньої осі та рівномірно 

розташовані від центра прикладення 

навантаження. Здатність металу пружно 

деформуватись призводить до виникнення 
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у опорного сідла пружних властивостей, що 

зменшує динамічну взаємодію на підшип-

ники та покращує умови їх роботи [8]. 

Іншим напрямом удосконалення 

конструкції буксового вузла є 

використання пружних елементів. Була 

запропонована конструкція буксового вузла 

з еластичною прокладкою, розташованою 

між адаптером та зовнішнім кільцем [9]. 

Передбачалось, що ця прокладка 

забезпечує суттєве поліпшення силових 

режимів роботи, більш рівномірне 

розподілення навантаження як між 

роликами підшипників, так і вздовж, але 

експлуатаційні випробування показали, що 

під час експлуатації низька міцність гуми 

та нестабільність її властивостей впливали 

на працездатність буксового вузла та його 

теплові режими. Часта заміна гумових 

елементів у буксових вузлах виявилась 

економічно недоцільною та від 

застосування буксових вузлів з пружними 

гумовими елементами відмовились. 

Перспективним напрямом підвищен-

ня довговічності буксових підшипників є 

застосування в конструкції буксового вузла 

ребер жорсткості, напрямних та змінного 

перетину самої арки. Подібною є 

конструкція з двома прямокутними 

приливами, що розташовуються за всією 

довжиною корпусу і є опорними 

поверхнями для передачі навантаження від 

бокової рами. Дослідженнями встановлено, 

що у такому корпусі ролики, які 

знаходяться у центрі дії радіального 

навантаження, навантажені менше, ніж 

суміжні з ним. При цьому навантаження, 

що приходиться на розташований в цьому 

місці ролик, було на 12-16 % менше в 

порівнянні з розрахунковим [10].  

Істотним недоліком усіх поданих 

конструкцій є забезпечення раціонального 

розподілення лише радіального 

навантаження між роликами підшипника; 

осьовим навантаженням, яке суттєво 

впливає на довговічність підшипникового 

вузла, в усіх випадках нехтують. 

Фактична довговічність залізничних 

буксових підшипників суттєво менше за 

розрахункову. Однією з причин є 

нерівномірне розподілення навантаження 

як між тілами кочення, так і уздовж твірної 

роликів. Перспективним напрямком 

розв’язання цієї проблеми може бути 

забезпечення раціонального розподілення 

навантаження на підшипники буксового 

вузла шляхом створення змінної жорсткості 

корпусу букси в різних напрямках та 

надання можливості самовстановлення 

колісної пари під час руху вагона, особливо 

на кривих ділянках колії. 
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DEVELOPMENT OF SIMULATION MODEL OF FREIGHT CAR WITH THE AIM  

OF OBTAINING ESTIMATES OF DYNAMIC PARAMETERS 

 

Залізничний транспорт є головною 

транспортною артерією України. Він 

виконує переважну більшість вантажних та 

пасажирських перевезень як в Україні, так і 

у міждержавному сполученні.  

Безпека перевезень є пріоритетним 

напрямком діяльності залізниць країн СНД. 

Її забезпечення залежить від злагодженої 

роботи всіх структурних підрозділів, але 

одним з найважливіших чинників є надійна 

робота вагонів. Відмови елементів 

конструкції вагонів не лише викликають 

затримку доставки вантажів споживачам 

через відчеплення вагонів на шляху 

прямування, але й призводять до суттєвих 

додаткових втрат на відновлення 

працездатності. 

Одним з найвідповідальніших елемен-

тів конструкції вантажного вагона є буксові 

вузли з роликовими підшипниками. Як 

свідчить багаторічний досвід експлуатації 

парку вантажних вагонів, саме буксові 

вузли за період 2005-2016 рр. спричинили 

2339 випадків відчеплень вагонів на шляху 

прямування через надмірний нагрів. При 

цьому щорічно додатково приладами 

дистанційного контролю колісних пар та 

оглядачами вагонів за зовнішніми ознаками 

виявляється до 1000 випадків відмов 

буксових вузлів, які створювали загрозу 

безпеці руху. 

Основним конструктивним елементом 

буксового вузла є підшипники. На залізни-

цях країн СНД вже понад 50 років викорис-

товуються циліндричні роликові підшип-

ники. Розрахунки довговічності виконува-

лись за методиками, запропонованими ще у 

першій половині XX сторіччя. Фактична 

довговічність циліндричних роликових 

підшипників виявилась значно менше 

розрахункової. 

Забезпечення довговічності підшип-

ника, що працює в умовах динамічного 

радіального і осьового навантаження, є 

досить складним завданням. При 

розрахунку на міцність і надійність 
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елементів конструкції БВ використо-

вуються спрощені схеми, які не враховують 

ряд діючих чинників. Так, еквівалентне 

навантаження на підшипники складається 

зі статичного та динамічного навантажень. 

Величина та характер прикладання 

статичного навантаження вивчені досить 

повно. Величина динамічного наванта-

ження визначається як додаток до статич-

ного навантаження за допомогою певного 

пересічного емпіричного коефіцієнта. 

Недосконалість існуючих методів 

розрахунку призвела до значних похибок 

при визначенні показників надійності 

буксових підшипникових вузлів і 

розбіжності з фактичними результатами 

експлуатації. 

Очевидно, що питання підвищення 

надійності буксових вузлів є складним і 

вимагає комплексного підходу для свого 

розв'язання. Тому необхідно досліджувати 

різні напрямки удосконалення існуючих та 

створення нових конструкцій буксового 

вузла. Одним із завдань для підвищення 

показників надійності є визначення 

імовірнісних навантажень, що діють на еле-

менти ходових частин вантажних вагонів.  

Для моделювання динамічного 

процесу навантаження буксового вузла 

вантажного вагона під час руху з різними 

швидкостями використовувався комплекс 

«UM Универсальный механизм», 

розроблений Брянським державним 

технічним університетом. Розроблена за 

допомогою «UM» імітаційна модель 

«вагон-залізнична колія» включає в себе 

кузов напіввагона з можливістю імітувати 

різний ступінь завантаженості, візки моделі 

18-100 з можливістю змінювати їх 

характеристики, а також модель пружної 

колії, що дозволяє змінювати профіль та 

макрогеометрію колії.  

Побудова моделі виконувалась 

шляхом об’єднання у модель підмодулів, 

які несуть в собі складові частини моделі: 

кузов, візки, колісні пари та пружну колію. 

Всі елементі моделі пов’язані спеціальними 

зв’язками та системою координат. 

Моделювання здійснювалось з 

використанням “s”-подібного відрізка колії 

та стрілочного перевода. 

Для імітування макрогеометрії та 

нерівностей колії  використовувався файл з 

бібліотеки програмного комплексу. 

При цьому модель дозволяє отримати: 

• коефіцієнти динамічних складових 

вертикальних сил, що діють на буксовий 

підшипниковий вузол;  

• коефіцієнти динамічних складових 

вертикальних сил, що діють на надресорну 

балку візка;  

• горизонтальні (поперечні рамні) 

сили, які діють від колісної пари на бічні 

рами візка. 

Деякі з отриманих реалізацій, які 

характеризує зміна коефіцієнта 

вертикальної та горизонтальної динаміки 

для набігаючої колісної пари у 

завантаженому режимі при швидкості руху 

100 км/год, зображено на рисунку. 
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Рис. Осцилограма зміни коефіцієнта 

вертикальної динаміки при швидкості 

100 км/год на прямій ділянці колії 

 

Аналогічні реалізації були отримані 

для коефіцієнтів вертикальної та 

горизонтальної динаміки в діапазоні 

швидкостей руху від 40 до 120 км/год як в 

прямих, так і в кривих ділянках колії. 

Очевидно, що вони являють собою 

випадковий процес. 

На наступному етапі роботи 

проводилась математична обробка 

отриманих даних методами математичної 

статистики. При цьому визначались такі 

параметри: величина математичного 
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очікування, дисперсія, а також мінімальні 

та максимальні значення зусиль. 

Результати досліджень свідчать, що 

випадкові процеси, які характеризують 

зміну коефіцієнтів вертикальної та 

горизонтальної динаміки, розподілені за 

нормальним законом.  

В подальшому, використовуючи 

отримані дані, обчислені кореляційні 

функції для випадкових процесів, що 

характеризують сумісну дію зміни коефі-

цієнтів вертикальної та горизонтальної 

динаміки вагона. 

Побудовані кореляційні функції 

дозволяють виконати оцінку надійності 

буксового вузла. 

Моделювання динамічних наванта-

жень що діють на ходові частини 

вантажних вагонів, показало достатню 

збіжність з результатами ходових 

випробувань. Тому запропонована модель 

може бути використана для оцінки 

збурюючих навантажень при розрахунках 

надійності буксових вузлів вантажних 

вагонів. Доведено, що цей процес має 

стаціонарний та ергодичний характер. 

Отримані результати моделювання 

підпорядковуються нормальному закону 

розподілення. Визначені основні 

параметри, що характеризують ці процеси в 

залежності від швидкості та режиму руху. 
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Розвиток конкурентного середовища 

на ринку транспортних послуг зумовлює 

необхідність введення в експлуатацію 

комбінованих транспортних систем. 

Географічне положення України на стику 

міжнародних транспортних коридорів між 
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країнами Європи та Азії сприяє розвитку 

таких систем. Одними з найбільш 

перспективних на сьогоднішній день є 

залізнично-поромні, а також контейнерні 

перевезення вантажів.  

Необхідність підвищення обсягів 

перевезень через міжнародні транспортні 

коридори обумовила перевезення 

контейнерних поїздів на залізничних 

поромах через акваторії Чорного та 

Каспійського морів, що є ланцюгами 

“Шовкового шляху” з України у Китай. 

Враховуючи прискорені темпи інтеграції 

України в систему міжнародних 

транспортних коридорів, прогнозується 

розвиток комбінованих систем транспорту. 

Перевезення контейнерів залізницею 

здійснюється здебільшого на вагонах-

платформах. Для підвищення ефективності 

контейнерних перевезень залізничним 

транспортом знайшли використання 

вагони-платформи нового покоління, у 

тому числі зчленованого типу, які 

дозволяють збільшити корисне 

завантаження вагона контейнерами [1-4]. 

На Україні відомий досвід виготовлення та 

успішної експлуатації таких вагонів [5, 6], 

але їх виробництво вимагає значних 

капітальних вкладень.  

Недостатній рівень поповнення 

вагонного парку Укрзалізниці за останні 

роки зумовлює необхідність впровадження 

в експлуатацію нових технічних рішень 

щодо удосконалення несучих конструкцій 

кузовів вагонів для здійснення потреб у 

перевезеннях заданої номенклатури 

вантажів. 

З метою створення вагона-платформи 

зчленованого типу для перевезення 

контейнерів як прототип обраний вагон-

платформа моделі 13-401. Вибір 

оптимальних параметрів елементів несучої 

конструкції вагона-платформи за критерієм 

мінімуму матеріалоємності здійснено за їх 

резервами міцності при експлуатаційних 

режимах навантаження. 

Для дослідження динамічної наванта-

женості вагона-платформи зчленованого 

типу використано математичну модель, 

наведену у [7]. При цьому дана модель 

доопрацьована шляхом урахування пере-

міщень двох секцій вагона-платформи при 

експлуатаційних режимах навантаження, а 

також в ній скасовані пружні зв’язки між 

контейнерами та несучою конструкцією 

вагона-платформи, що обумовлено меншою 

довжиною секції, створеної на базі 

типового вагона-платформи моделі 13-401, 

у порівнянні з довгобазним вагоном-

платформою, динаміка якого досліджува-

лася у [7]. До уваги прийняті вертикальне, 

кутове відносно вертикальної осі та повз-

довжнє переміщення вагона-платформи [8]. 

Розв’язання диференціальних рівнянь 

руху несучої конструкції вагона-платформи 

при дії повздовжньої сили на неї здійснено 

у програмному комплексі MathCad за 

методом Рунге-Кутта. Результати 

досліджень дозволили зробити висновок, 

що прискорення, які припадають на несучу 

конструкцію першої з боку дії сили секції 

вагона-платформи, складають 0,36g, а 

другої – близько 0,37g. 

Отримані теоретичні результати 

досліджень підтверджені шляхом 

комп’ютерного моделювання динамічної 

навантаженості несучої конструкції вагона-

платформи в середовищі програмного 

забезпечення CosmosWorks. Перевірка 

адекватності розробленої моделі здійснена 

за F-критерієм. 

Для дослідження міцності несучої 

конструкції вагона-платформи зчленова-

ного типу проведений розрахунок за 

методом скінченних елементів. 

Встановлено, що найбільша величина 

напружень виникає при І розрахунковому 

режимі (ривок-розтягнення), зосереджена в 

зоні взаємодії шворневої балки з хребтовою 

та складає близько 330 МПа, але 

не перевищує допустиме значення [9, 10], 

максимальні переміщення в конструкції 

виникають у середній частині основних 

повздовжніх балок рами та складають 

64,5 мм, деформації в конструкції 

становлять 
210026,2  . 
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Для оцінки втомної міцності несучої 

конструкції вагона-платформи проведені 

розрахунки коефіцієнта запасу опору 

втоми. Результати досліджень показали, що 

розрахункове значення коефіцієнта 

перевищує нормативне [9, 10]. 

З метою можливості експлуатації 

вагона-платформи зчленованого типу у 

міжнародному залізнично-водному 

сполученні пропонується встановлення на 

його несучій конструкції вузлів для 

закріплення ланцюгових стяжок. 

Результати розрахунків на міцність несучої 

конструкції з урахуванням навантаження її 

через вузли для закріплення ланцюгових 

стяжок при перевезенні залізничним 

поромом в умовах морської хитавиці 

дозволили зробити висновок, що 

максимальні еквівалентні напруження 

зосереджені в зоні взаємодії шворневої 

балки з основною повздовжньою та 

складають близько 300 МПа, що не 

перевищує допустимі для марки сталі 

металоконструкції, максимальні 

переміщення виникають у середній частині 

основних повздовжніх балок рами та 

дорівнюють 15,6 мм, максимальні 

деформації – 
21052,1  .  

Проведені дослідження сприятимуть 

створенню вагонів-платформ зчленованого 

типу нового покоління на базі існуючих, 

урахуванню на стадії їх проектування 

уточнених величин динамічних 

навантажень, які діють на несучу 

конструкцію у експлуатації, а також 

підвищенню ефективності комбінованих 

перевезень через міжнародні транспортні 

коридори.  
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SYSTEMATIZATION OF THE POTENTIAL INTRODUCTION OF PRE-STRESS 

AND/OR STRAIN STATE IN A WAGON COMPONENTS TO MEET THE DESIGN AND 

OPERATIONAL FEATURES 

 

Постійна конкуренція залізничного 

транспорту з іншими видами транспорту, 

як на внутрішньому ринку перевезень 

вантажів, так і в рамках міжнародних 

транспортних коридорів, зумовлює 

необхідність проектування та 

впровадження в експлуатацію вагонів 

нового покоління (вагонів з суттєво 

покращеними техніко-економічними та 

експлуатаційними показниками). Це 

можливо досягти шляхом реалізації в їх 

конструкціях нетривіальних та проривних 

рішень. Тому на сучасному етапі розвитку 

залізничної галузі необхідним є 

генерування та впровадження 

прогресивних рішень при проектуванні 

рухомого складу ХХІ сторіччя. 

На сьогодні питання оновлення 

вантажного рухомого складу залишається 

вкрай важким, а потенціал України з 

продажу вантажних вагонів нереалізова-

ним. Причини, що заважають отриманню 

позитивного економічного результату, такі 

[1-3]: нереалізовані можливості зі зниження 

тари вантажних вагонів та з підвищення 

вантажопідйомності; необґрунтована 

вартість матеріалів та комплектуючих у 

конструкціях вантажних вагонів, що 

використовуються; недостатньо ефективні 

схеми використання вантажного парку. 

Одним з перспективних напрямків 

конструктивного вирішення цих проблем 

може стати впровадження попередньо 

напружених і/або деформованих складових 

в конструкції вантажних вагонів. 

Метою доповіді є представлення 

особливостей та результатів наукового 

обґрунтування з впровадження попередньо 

напружених і/або деформованих складових 

в конструкції вантажних вагонів відповідно 

до можливих випадків навантажень на 

етапах життєвого циклу.  

Основним завданням дослідження є 

систематизація потенціалу щодо 

впровадження попередньо напруженого 

і/або деформованого стану в вагонні 

складові з урахуванням конструктивних та 

експлуатаційних особливостей. Проте для 

його вирішення необхідно виконати ряд 

інших додаткових завдань, або підзавдань. 

Вирішення кожного з них являє наукову 

цінність.  

Необхідно було зрозуміти: як 

створювати попередні напруження; як їх 

конструктивно виконати; які сили можливо 

компенсувати. З цією метою була виконана 
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класифікація способів створення поперед-

нього напруження [4], розроблені схеми 

прикладення навантажень до вагонних 

конструкцій у різних розрахункових 

випадках життєвого циклу (мультирежим-

ний підхід) та потенційних складових для 

впровадження попередньо напружених 

і/або деформованих складових в несучі 

системи вантажних вагонів. Описане вище 

зручно подати в графічному вигляді (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Графічний вигляд взаємозв’язку між складовими  

 

Для виконання третього підзавдання 

необхідно було побудувати допоміжний 

графік структурування можливостей 

створення компенсаційних сил способами 

попередньо напруженого і/або 

деформованого стану вагонних конструкцій 

та узагальнююче структурно-логічне поле 

визначення компенсаційної спрямованості 

впровадження попередньо напруженого 

і/або деформованого стану в вагонні 

конструкції в залежності від розрахункових 

випадків в життєвому циклі. 

Більш поглиблено авторами було 

проведено аналіз ефективності 

впровадження попередньо напружених 

і/або деформованих станів для вагона-

цистерни, зокрема до рами. Так, були 

проведені комплексні дослідження 

напружено-деформованого стану рами 

вагона-цистерни в АРМ FEM для 

КОМПАС-3D V16 (рис. 2). При цьому 

моделювались різні експлуатаційні випадки 

роботи рами, і відповідно схеми 

прикладення навантажень [5]. 

 

 
Рис. 2. Карта еквівалентних напружень за Мізесом: 

а – немає троса; б – натягнення троса 294 кН; в – натягнення троса 1274 кН 
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Запропоновані теоретичні положення 

впровадження попередньо напружених 

і/або деформованих складових в 

конструкції вантажних вагонів відповідно 

до можливих випадків навантажень на 

етапах життєвого циклу доцільно 

використовувати при вирішенні 

аналогічних науково-прикладних завдань 

для інших видів рухомого складу, а також 

об’єктів транспортного машинобудування. 
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Буксовий вузол є одним з 

наймасовіших конструкційних елементів 

рухомого складу, до складу якого входять 

підшипники кочення [5]. Практично в усіх 

механізмах необхідно використання 

змащення. Останнє відіграє значну роль в 

підвищенні надійності будь-якого 

механізму. Зіставляючи важкі умови 

роботи підшипників буксових вузлів 

вантажних вагонів та необхідність 

розділення контактних поверхонь 

елементів підшипника, бачимо, що 

проблема застосування правильно обраного 

пластичного мастила є актуальною для 

залізничного транспорту в цілому. Аналіз 

світового досвіду конструювання та 

експлуатації буксових вузлів із 

підшипниками кочення свідчить, що одним 

із шляхів підвищення надійності роликових 

букс може стати використання більш 

досконалих мастильних матеріалів [1, 4]. 

До таких найбільш прогресивних сучасних 

мастильних матеріалів відноситься 

комплексне літієве мастило ЗУМ, яке 

значно підвищує довговічність 

підшипників букс вантажного вагона [2, 3].  

У 1940 р. вперше в підшипниках букс 

вагонів почали застосовувати натрієво-
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кальцієве мастило 1-13. В експлуатації 

спостерігалося підвищене окислення цього 

мастила. В 1959 р., доопрацювавши мастило 

1-13 додаванням антиокислювальної 

присадки (технічний дифеніламін), почали 

використання мастила 1-ЛЗ. Картина 

підвищеного окислення змінилася на 

краще, підвищивши довговічність 

підшипників букс. Але почалася масова 

поява надирів типу «ялинка» на торцях 

роликів і бортах кілець підшипників. Появі 

такого дефекту передує процес сухого 

тертя, що виникає при розриві 

змащувальної плівки [5]. Цю проблему 

вирішили додаванням у мастило 1-ЛЗ 

протизадирної присадки ДФ-11 

(діалкілдітіофосфат цинку). Отримали 

мастило ЛЗ-ЦНИИ і в 1973 р. почали 

повсякденне застосування мастила ЛЗ-

ЦНИИ. Підвищений нагрів підшипників 

букс завжди був головною проблемою 

відмов вантажних вагонів за технічних 

станом, починаючи з моменту застосування 

в них підшипників кочення. Цю проблему 

намагалися вирішити оптимізацією 

властивостей мастила ЛЗ-ЦНИИ, але 

багаторічні дослідження та модифікації 

мастила ЛЗ-ЦНИИ показали, що 

можливості збільшення строку експлуатації 

без заміни натрієво-кальцієвих мастил 

обмежені їх природою. Мастило ЗУМ 

почали застосовувати при монтажі 

підшипників букс вантажного вагона з 

2013 р. При цьому в вагонних депо 

дозволялося використовувати мастило ЛЗ-

ЦНИИ зі старих запасів. Слід відмітити, що 

працівники монтажних відділень депо 

звикли та мали неабиякий досвід роботи з 

мастилом ЛЗ-ЦНИИ. Виникли 

необґрунтовані думки, що підшипники 

букс з мастилом ЗУМ нагріваються більше, 

ніж підшипники букс з мастилом ЛЗ-

ЦНИИ. Мастило ЗУМ в порівнянні з 

мастилом ЛЗ-ЦНИИ має більшу в’язкість у 

4,2 рази. Отже, нормальна робоча 

температура підшипників букс з мастилом 

ЗУМ вище. Це доведено стендовими 

випробуваннями на кафедрі вагонів 

УкрДУЗТ при дослідженні температурних 

режимів роботи підшипників букс вагонів. 

Незалежно від типу мастила існує період 

припрацювання деталей підшипника та 

закладеного мастила після монтажу букси 

(технологічний/ходовий нагрів). Учасники 

НДР [1] протягом липня 2015 р. - травня 

2016 р. були присутні на 32 розслідуваннях 

причин нагріву підшипників букс з 

мастилом ЗУМ. Також проаналізована 

інформація 418 «Планів розслідування 

причини нагріву…» за період 2010-2015 рр. 

Аналіз показав, що кількість нагрівів 

підшипників букс з мастилом ЗУМ в 

5,97 разу менше, ніж з мастилом ЛЗ-ЦНИИ. 

Половина причин нагрівів підшипників 

букс з мастилом ЗУМ була наслідком 

недотримання вимог керівних нормативно-

технічних документів щодо візків моделі 

18-100 та букс вантажних вагонів. Зокрема, 

слід відмітити один випадок з 32, 

пов’язаний з видавлюванням мастила із зон 

контакту заднього підшипника, що свідчить 

про нерівномірність розподілення 

навантаження між рядами підшипників (за 

нормальних умов задній підшипник 

сприймає 68 % навантаження) і про 

недосконалість конструкції опорної 

поверхні бокової рами візка моделі  18-100. 

Знос опорної поверхні бокової рами візка 

моделі 18-100 та знос опорної частини 

корпусу букси призводять до погіршення 

розподілення навантаження між рядами 

підшипників – задній підшипник сприймає 

майже все навантаження, прикладене до 

корпусу букси. Звідси ефект видавлювання 

мастила із зон контакту заднього 

підшипника. При цьому спостерігається 

накопичення основної маси мастила ЗУМ в 

передній частині букси та видавлювання 

мастила через лабіринтну частину. 

Можливий, навіть, викид мастила 

(особливо в початковий період роботи 

букси після останньої повної ревізії) на 

диск, обід, маточину колеса. Букси з 

мастилом ЗУМ активно нагріваються у 

перші 2-3 місяці експлуатації. Далі 

інтенсивність нагрівів суттєво 
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зменшується. Це саме і свідчить про те, що 

припрацювання відбулося і далі 

починається період нормальної роботи. 

Перетікання мастила ЗУМ в буксовому 

вузлі виникає через недосконалість 

конструкції опорної поверхні бокової рами 

візка моделі  18-100 та корпусу букси. 

Задній підшипник сприймає більше 50 % 

навантаження, що прикладається до 

корпусу букси. Навантаження на задній 

підшипник збільшується при зносі опорної 

поверхні бокової рами, при недотриманні 

значень радіальних зазорів підшипника та 

при порушенні різниці радіальних зазорів 

заднього та переднього підшипників. 

Отже, провівши адаптацію 

конструкції візка та пластичного мастила 

ЗУМ буксових вузлів вантажних вагонів, 

можливо у рази підвищити їх надійність, 

заощадити на утриманні вантажного 

вагонного парку та знизити ризики появи 

аварійного стану. 

Кількість необґрунтованих відчеплень 

вантажних вагонів через нагрів 

підшипників букс з мастилом ЗУМ можна 

зменшити переналаштуванням приладів 

дистанційного контролю за нагрівом букс 

або зміною прописаних у нормативно-

технічних документах дій працівників 

вагонного господарства. 
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RESEARCH INFLUENCE OF THE FACTOR PULSATIONS AT DYNAMIC PROCESSES 

OF SYSTEM OF AUTOMATIC CONTROL BY ELECTRIC BRAKING 

 

У відомих роботах аналіз динамічних 

характеристик виконано при поданні 

перетворювача у вигляді безперервної 

ланки. Урахування дискретності 

перетворювача дає змогу отримати 

граничну швидкодію в системі з 

урахуванням впливу на перехідні процеси 

пульсаційної складової, що міститься в 

регульованій координаті системи. Цей 

підхід покладено в основу дослідження 

динамічних процесів у системі 

автоматичного керування електричним 

гальмуванням. 

Вихідна напруга керованого 

випрямляча або перетворювача постійної 

напруги у своєму складі має пульсаційну 

складову [1]. При включенні таких 

перетворювачів електричної енергії до 

складу замкнутої системи автоматичного 

регулювання пульсаційна складова по колу 

зворотного зв’язку потрапляє на вхід 

системи керування перетворювачем. Це 

викликає в перетворювачі зміни 

коефіцієнта передачі. Ці динамічні зміни 

прийнято враховувати фактором пульсацій 

[2]. Одержання виразу для фактора 

пульсацій пов’язано з одержанням 

лівостороннього значення похідної 

приведеної неперервної частини системи 

регулювання відносно моментів 

переключення в перетворювачі. 

Для визначення фактору пульсацій у 

режимі неперервного струму в колі 

навантаження перетворювача розглянемо 

наведену на рисунку структурну схему. 

 

 

T

Kп·F·T
-

Uз(p)+
W(p)

Uш(p)

 
Рис. Узагальнена структурна схема системи автоматичного регулювання струму 

 

На структурній схемі зроблено такі 

позначення: nK  – статичний коефіцієнт 

передачі перетворювача; F  – фактор пуль-

сацій; T  – період дискретності перетворю-

вача;  pW  – передавальна функція 

неперервної частини. Передавальна 

функція приведеної неперервної частини 

системи автоматичного регулювання 

струму тягового двигуна в режимі 

електричного гальмування, яка відповідає 

умовам процесу кінцевої тривалості, має 

вигляд [3] 
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де nK  – статичний коефіцієнт передачі 

перетворювача; 0K , 
1K , 2K  – статичні 

коефіцієнти передачі динамічних ланок 

системи автоматичного регулювання.  

Відомо, що передавальну функцію 

приведеної неперервної частини системи на 

основі теореми розкладання можна подати 

у вигляді суми n -аперіодичних ланок зі 

сталими часу iT  та коефіцієнтами передачі 

iK
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У системах електричного гальмування 

для регулювання струму збудження тягово-

го двигуна застосовують тиристорний 

випрямляч або широтно-імпульсний 

перетворювач [4]. Для перетворення 

передавальної функції приведеної 

неперервної частини (1) до виду (2) 

виконаємо розкладання її другого доданка 

на елементарні аперіодичні ланки. У ре-

зультаті виконаних перетворень одержимо:
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Одержаний вираз дає можливість 

отримати вирази для фактора пульсацій 

системи автоматичного регулювання 

електричним гальмуванням при живленні 

обмотки збудження тягового двигуна від 

тиристорного випрямляча або широтно-

імпульсного перетворювача. Так, для 

системи з тиристорним випрямлячем 

фактор пульсацій визначається виразом 
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Аналіз виразу (4) показує, що на 

фактор пульсацій, окрім кута керування 

0 , впливають зміни коефіцієнта 

підсилення, який є складовою частиною 

2K  тягового двигуна в генераторному 

режимі під час електричного гальмування. 

Фактор пульсацій системи автоматичного 

регулювання з широтно-імпульсним 

перетворювачем визначається таким 

чином:
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Одержані аналітичні залежності для 

фактору пульсацій дають змогу аналізувати 

вплив його змін на якість електричного 

гальмування. Показано, що в системі з 

тиристорним випрямлячем вплив змін 

режимів електричного гальмування на 

динамічні процеси є меншим, ніж у системі 

з широтно-імпульсним перетворювачем. 
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OPTIMIZATION OF MODE OF UNBALLANCED THREE-PHASE SYSTEM USING 

ACTIVE FILTER AND MODIFY CONTROL ALGORITHM 

 

Несиметричний режим роботи систем 

електропостачання поширений у системах 

залізничного транспорту, де переважає 

навантаження однієї із фаз. Це викликає 

такі негативні наслідки, як виникнення 

реактивної потужності, збільшення 
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амплітуд мережевих струмів, що у свою 

чергу призводить до втрат в електричній 

мережі, і так само скорочення терміну 

служби обладнання, підключеного до таких 

мереж. Тому проблема симетрування стру-

мів і компенсація реактивної потужності в 

мережах з нерівномірним навантаженням 

фаз є актуальною. Останнім часом широко 

застосовуються силові активні фільтри, що 

являють собою мостові інвертори [1, 2]. 

Управління такими фільтрами виконується 

широтно-імпульсною модуляцією, 

реалізація якої здійснюється за допомогою 

досить складних систем управління, 

наприклад основаних на теорії миттєвої 

потужності з перетворенням сигналів 

трифазної системи в двофазну [1, 2]. Для 

управління активним фільтром у [3, 4] 

успішно використовувалися оптимізаційні 

алгоритми. У [4] оптимізація здійснювалася 

за критерієм зрівнювання активних 

потужностей на стороні навантаження і на 

стороні джерел електричної енергії системи 

електропостачання. При цьому початкова 

напруга на накопичувальному конденсаторі 

задавалася рівною нулю, що призводило до 

зростання амплітуд мережевих струмів 

протягом перехідного процесу. Слід 

зазначити, що в [4] зроблено застереження, 

що виконання оптимізації можна так само 

виконувати за критерієм встановлення 

напруги на накопичувальному конденсаторі 

активного фільтра. Тому актуальним 

завданням є розробка методу оптимізації 

режиму несиметричної трифазної мережі з 

використанням активного фільтра на 

візуальної моделі 

На рис. 1 зображена візуальна модель 

системи електропостачання з активним 

фільтром, підключеним паралельно 

навантаженню. Силовий активний фільтр 

являє собою інвертор, виконаний на IGBT-

транзисторах з накопичувальним 

конденсатором. Сформовані сигнали 

надходять у силову частину схеми через 

спеціальні дроселі. 

 

 

Рис. 1. Візуальна модель системи електропостачання з активним фільтром 

 

Управління ключами інвертора 

здійснюється широтно-імпульсною 

модуляцією з гістерезисною модуляцією. 

Ознакою входу в оптимальний режим є 

встановлення напруги на 

накопичувальному конденсаторі фільтра. 

При виконанні пошукової оптимізації 

параметрами оптимізації задамо амплітуду 

сигналу генератора еталонного струму (ця 

величина однакова для всіх трьох 
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генераторів фаз) і початкову напругу на 

накопичувальному конденсаторі. Слід 

зазначити, що при нульовій початковій 

напрузі конденсатора в системі 

відбувається перехідний процес, у якому 

амплітуди мережевих струмів перевищують 

стале значення в 2,5 разу [4]. Тому 

визначення початкового значення напруги 

конденсатора сприяє поліпшенню якості 

електричної енергії в мережі. При 

формуванні цільової функції виникає 

проблема виміру напруги на конденсаторі, 

так як ця величина не є постійною, а 

змінюється за періодичним законом. Тому 

доцільно виконувати вимірювання напруги 

в кінці кожного періоду коливання, і з 

отриманих значень сформувати цільову 

функцію. Має сенс значення напруг при 

комп'ютерному обчисленні записувати у 

вектор, а цільову функцію обчислювати за 

формулою 
 

2

43

2

32
)VV()VV(N

CCCC


,
 (1) 

 

де 
432 CCC

V,V,V  – напруги на конденсаторі 

в кінці 1, 2 і 3-го періодів коливання. 

Після виконання оптимізації значення 

параметрів оптимізації прийняли такі 

значення: амплітуда еталонного синусо-

їдального сигналу I = 7,7420, початкова 

напруга на конденсаторі UC0 = 205,2681. 

Вимірювачі потужностей на стороні 

живлення мережі і на стороні навантаження 

показали зрівнювання активних 

потужностей. На рис. 2 наведено тимчасові 

діаграми мережевих струмів при 

початковій напрузі на накопичувальному 

конденсаторі, рівній 0. На рис. 3 показано 

тимчасові діаграми струмів після 

проведення оптимізації. Амплітуди струмів 

знизилися до 8 А у сталому режимі, в той 

час як у несиметричному режимі 

максимальна амплітуда становила 32 А. У 

перехідному режимі при задаванні 

початкової напруги на накопичувальному 

конденсаторі, рівній 205,2681 В, 

максимальна величина амплітуди струму 

мережі знизилася зі значення -82 до -25 А. 

При цьому скоротилася тривалість 

перехідного процесу з 0,002 до 0.005 с. 

 

 

 
Рис. 2. Діаграми мережевих струмів  

при U0= 0 В 

 
 

Рис. 3. Діаграми мережевих струмів  

при U0= 205,2681 В 

 

Таким чином, було сформовано 

критерій цільової функції, в основу якого 

покладено модифікований алгоритм управ-

ління активним фільтром. Проведення 

комп'ютерного експерименту продемон-

струвало, що для симетрування струмів у 

мережі, зниження їх амплітуд і зведення 

реактивної потужності в мережі до нуля, 

досить стабілізувати напругу на накопичу-

вальному конденсаторі фільтра. Задавання 

оптимального початкового значення напру-

ги на конденсаторі сприяє зниженню три-

валості перехідного процесу і зменшенню 

максимальних струмів у лінії 

електропередачі. 
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THE DEVELOPMENT OF A BACKUP POWER SUPPLY TRACTION SUBSTATION 

 

Розвиток залізничного транспорту, 

зростання швидкостей руху обумовлюють 

безперервне вдосконалення пристроїв 

сигналізації, централізації і блокування 

(СЦБ) забезпечуючи безпеку перевізного 

процесу і збільшення пропускної і 

провізної спроможності залізниць. 

Пристрої СЦБ як споживачі електричної 

енергії першої категорії повинні 

отримувати живлення від двох взаємно 

резервованих джерел живлення [2]. У 

теперішній час на тягових підстанціях 

розпочато установлення ДГА потужністю 

100 кВт у модульному виконанні, які за 

необхідності можуть забезпечувати 

живлення пристроїв СЦБ, а також власних 

потреб тягових підстанцій. На тягових 

підстанціях напруга на ВЛ СЦБ подається 

через підвищуючий трансформатор СЦБ 

від шин 0,4 кВ трансформатора власних 

потреб підстанції. Можливості 

вдосконалення систем електропостачання 

власних потреб тягових підстанцій ще не 

вичерпані [1, 3].  

Метою дослідження є впровадження 

на тягових підстанціях новітніх джерел 

безперебійного живлення ВЛ СЦБ на 

основі суміщених електричних машин. 

Запропонована установка (рисунок) дає 

змогу, на відміну від відомих, забезпечити 

якість напруги, яка потрібна на шинах 

живлення ВЛ СЦБ у динамічних режимах 

роботи електричної машини при 

коливаннях та відключеннях напруги 

мережного вводу, а також при різних 

аномальних явищах у тяговій мережі за 

рахунок відсутності гальванічного зв’язку 

між мережею та шинами живлення ВЛ 

СЦБ. Для зменшення часу перехідного 

процесу від режиму чергування до режиму 

резервного живлення наразі перебувають 

на стадії розроблення суміщені електричні 
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машини з використанням роторів зі 

збільшеними масо-габаритними показни-

ками, які є за рахунок енергії, що запасена в 

них, стартерами для запуску дизеля. 

Наявність у магнітопроводі суміщеної 

електричної машини різнополюсних полів 

потребує уточнення умов вибору 

електромагнітних навантажень, особливо в 

тій частині розрахунку, яка пов’язана з 

розподілом навантажень між обмотками, 

що працюють на різних частотах.  

 

 
 

Рис. Структурна схема резервного джерела живлення ВЛ СЦБ 

 

 

У запропонованій методиці по ходу 

розрахунку суміщеної електричної машини 

потрібно визначити її основні розміри при 

заданих значеннях активної потужності та 

частоти, необхідно уяснити основні 

параметри суміщених електричних машин. 

До таких параметрів належать: струм І, 

напруга U, потужність Р, кількість витків 

обмотки w, частота ƒ, індуктивність 

обмотки L, активний опір R, магнітна 

проникність матеріалу магнітопроводу , 

маса М, деякий характерний розмір D 

(діаметр D, довжина l, повітряний зазор ), 

температура , коефіцієнт тепловіддачі Кт, 

теплоємність С. Для встановлення зв’язків 

між основними параметрами використаємо 

елементи теорії розмірності. Як основні 

(незалежні) одиниці оберемо такі: І, ƒ, , , 

D. Тоді отримаємо таку систему рівнянь 
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Системі рівнянь (1) відповідає такий 

визначник 
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Установимо зв’язки параметрів 

суміщеної електричної машини з 

основними одиницями, тобто встановимо 

критерії подібності. Перший з них 1 

отримаємо таким чином 
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При виводі другого критерію подібності 2 використаємо таке співвідношення 
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Третій критерій 3 визначимо таким чином 
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Для четвертого 4, п’ятого 5, шостого 6 критеріїв отримаємо 
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Знайдені критерії в розробленій 

методиці дають змогу здійснити вибір 

електромагнітних навантажень запропоно-

ваної суміщеної електричної машини.  
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ РЕМОНТНИХ ДОПУСКІВ ТА ЇХ СУКУПНОСТЕЙ НА ВИТРАТИ 

ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ У ПРИВОДАХ ЕЛЕКТРИЧНОГО ТРАНСПОРТУ 

ПОСТІЙНОГО СТРУМУ ПРИМІСЬКОГО СПОЛУЧЕННЯ 
 

M. M. Odegov 
 

ANALYSIS OF THE IMPACT OF TOLERANCES AND REPAIR THEIR POPULATIONS 

TO ELECTRIC POWER CONSUMPTION IN THE ELECTRIC VEHICLE DRIVES DC 

COMMUTER 

 

Основні напрямки підвищення 

ефективності експлуатації електропоїздів 

приміського сполучення постійного струму 

є зменшення витрат електричної енергії [1]. 

Значний внесок у дослідження впливу 

факторів на втрати електричної енергії 

зроблено І. П. Ісаєвим, який визначив два 

напрями визначення впливу факторів 

відхилення тягових електродвигунів 

електровозів від номінальних значень. 

Перший стверджує, що необхідно 

досліджувати велику партію двигунів. Цей 

напрям не зовсім відповідає створенню 

тягової моделі рухомого складу, тому 

обрано методику досліджень впливовості 

допусків, що найбільше впливають на 

відхилення магнітного потоку від 

номінального значення. Для кількісного 

оцінювання впливу допусків визначаємо 

значення часткових коефіцієнтів магнітних 

опорів тягових двигунів 1ДТ.003 від 

номінального режиму (табл. 1). 

Отриманий результат перерахунку 

ТЕД дає змогу зробити висновок, що вплив 

допусків на виготовлення остова, якоря та 

полюсів є незначним у порівнянні з впли-

вом допусків на геометричні розміри зібців 

якоря та повітряного зазора. Цей перера-

хунок підтверджує висновки [1], зроблені 

для електровозів, тобто у двигунах меншої 

потужності зберігає порядок впливовості. 

http://lokomotivref.ru/p0040.htm


Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169, додаток 

92 

Таблиця 1 

Часткове співвідношення магнітних опорів ТЕД 

№ п/п Назва ділянки магнітної системи тягового 

двигуна 

Тип двигуна 1ДТ.003 

1 Остов 0,0543 

2 Якір 0,0086 

3 Зубці 0,3515 

4 Зазор 0,5323 

5 Полюс 0,0531 

 

Тому є необхідність перерахувати 

ТЕД з метою визначення кривої 

намагнічування для різних величин зазорів 

під головними полюсами, так як зубцева 

зона якоря штампується з великою 

точністю та має обмежений простір при 

виконанні намотування обмотки не суттєво 

змінить вплив на магнітний потік. Зміна 

зазора у бік збільшення може створити 

умови для форсування пуску, що позитивно 

впливає при імпульсному керуванні [2]. 

Розрахункові величини МРС наведено в 

табл. 2. 

 

Таблица 2 

Розрахункові величини МРС 

Параметр Зазор 4.2 мм Зазор 5 мм Зазор 5.8 мм 

МРС в зазорі, А 4221.260 4924.962 5619.903 

МРС в  зоні зубців, А 2872.403 2873.930 2875.020 

МРС у якорі, А 132.938 132.951 132.961 

МРС у полюсі, А 1178.348 1170.916 1163.273 

МРС у станині, А 963.590 963.933 964.177 

Сумарне МРС, А 10048.063 10746.260 11434.934 
Розмагнічувальна 
реакція якоря, А 

741.584 694.134 647.125 

Потік номінального 

режиму, Вб 

0,0546450547 0,0546486082 0,0546511449 

 

Дані, отримані при розрахунках, 

визначають співідношення змін величин 

МРС при зміні зазора. Зміна зазора на 16 % 

від розрахункового значення приводить до 

зміни МРС у зазорі на 14,27 %, зміни 

реакції якоря на 6,8 % при загальній зміні 

величини сумарної МРС на 6,4 %. 

Величина потоку при цьому змінюється 

незначно приблизно 0,05 %, однак зміна 

МРС приводить до зміни швидкісних та 

тягових характеристик ТЕД. На рисунку 

подано результати розрахунків кривої 

намагнічування за результатами 

перерахунків ТЕД 1ДТ 003.8. 

Цей розрахунок підтверджує 

необхідність урахування впливу величини 

зазора між якорем та головним полюсом 

ТЕД під час виконання уточнених тягових 

розрахунків з використанням кривої намаг-

нічування (рисунок). Електричний опір 

якоря та полюсів для КР-2 - ±8%, КР-1 - 

±9% для ПР - ±10% допускається згідно з 

правилами ремонту електричних машин 

електровозів та електропоїздів. Допуски у 

свою чергу вплинуть на процес розгону 

ЕРС та нагрівання обладнання, що змінить 

плинний коефіцієнта корисної дії двигуна. 
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Рис. Результати розрахунків кривих намагнічування при різних величинах зазорів 
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МЕТОД ОЦІНКИ НАДІЙНОСТІ ПРИСТРОЇВ РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ ТА 

АВТОМАТИКИ 

 

A. I. Akimov, U. O. Akimovа, D. L. Sushko 
 

METHOD FOR EVALUATING THE RELIABILITY OF RELAY PROTECTION AND 

AUTOMATION DEVICES 

 

Проблеми підвищення надійності 

електропостачання відповідальних 

споживачів завжди були актуальними. При 

їх вирішенні потрібно враховувати і такі 

елементи систем електропостачання (СЕП) 

залізниць, як релейний захист та 
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протиаварійну системну автоматику (РЗА) 

[1,2]. Пристрої РЗА, як елемент СЕП, 

забезпечують надійність електропоста-

чання. Однак, як технічні пристрої, вони 

мають відмови в роботі. Це викликає 

необхідність кількісної оцінки їх власної 

надійності та урахування її при розрахунку 

надійності СЕП. Наявність специфічних 

особливостей у роботі РЗА виключає пряме 

використання відомих методів розрахунку 

надійності СЕП [3]. Потрібен подальший 

розвиток цих методів стосовно РЗА. 

Оскільки роботу РЗА можна розглядати, як 

послідовність n незалежних випробувань і 

вважати ймовірність появи коротких 

замикань (к.з.) в кожному випробуванні 

однаковою (дорівнює Р), то для знаходжен-

ня ймовірності події Х, що полягає в спра-

цьовуванні РЗА у всіх n випробуваннях, 

можна використовувати схему Бернуллі: 
 

  nРХР   .                      (1) 

Імовірність Р(Х) залежить від 

кількості коротких замикань, тобто від 

кількості пошкоджень елемента, що 

захищається, і, отже, не повною мірою 

характеризує надійність пристроїв РЗА. 

Для урахування всіх факторів, які 

впливають на надійність пристроїв РЗА, 

пропонується застосувати апарат 

двозначної алгебри логіки у сполученні з 

теорією релейно-контактних схем і 

математичними основами теорії надійності. 

Суть пропонованого методу розглянута на 

прикладі двофазного максимального 

струмового захисту, виконаного на 

вбудованих реле. Спрацьовування 

вимикача, що припиняє живлення 

споживачів, під дією реле фаз А і С 

розглядаються як випадкові події ХА і ХС 

відповідно. Тоді при короткому замиканні в 

зоні дії захисту ймовірність 

спрацьовування вимикача за теоремою 

додавання дорівнює 

 
 

         
САСАСА

ХХРХРХРХХРХР                         (2) 

 

З цього виразу видно, що значення 

ймовірності події Х залежить від виду 

короткого замикання. Проводити 

розрахунок надійності РЗА під певний вид 

к.з. і оперувати декількома значеннями цієї 

надійності, очевидно, незручно і 

недоцільно. Більш доцільно здійснювати 

цей розрахунок по деякому умовному к.з. 

[4]. Це може бути виконано таким чином. 

Нехай Х – випадкова подія, яка полягає в 

спрацьовуванні вимикача під дією 

релейного захисту. При цьому вважається, 

що подія Х може відбутися разом з однією з 

гипотез Ні, які утворюють повну групу 

подій: 

Н1 – трифазне к.з.; 

Н2 – двофазне к.з. виду АВ; 

Н3 – двофазне к.з. виду ВС; 

Н4 – двофазне к.з. виду АС. 

Тоді Х можна записати так: 

 

4321
ХНХНХНХНХ   .      (3) 

Імовірність події Х розраховується за 

формулами повної ймовірності як 
 

     



4

1і
іі

Н/ХРНРХР  .        (4) 

 

Дано рекомендації з визначення 

повної ймовірності стосовно розглядуваної 

схеми з отриманням розрахункової 

ймовірності безвідмовної роботи захисту. 

Беручи до уваги, що елементи захисту 

ввімкнені в логічну і функціональну схеми 

спрацьовування РЗА послідовно, можна 

прийняти потік їх відмов у вигляді 

найпростішого і розраховувати ймовірність 

спрацьовування захисту при замиканнях, 

що описані, за показниковим законом.  

Запропонований метод для відносно 

простого захисту може бути покладено в 

основу розрахунку його надійності, 

оскільки він дає можливість достатньо 

просто скласти необхідні розрахункові 
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формули, врахувати в них усі ситуації, що 

виникають у системі і, отже, найбільш 

повно відобразити дійсний її стан. 
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SOME WAYS TO RAISE A PROTECTION AGAINST INTERFERENCES  

IN A RAIL CIRCUITS-BASED SYSTEMS 

 

Важливим елементом систем 

автоматичного блокування та автоматичної 

локомотивної сигналізації неперервного 

типу є рейкові кола. З огляду на поточну 

поширеність названих систем на 

вітчизняних залізницях і на певну 

віддаленість перспектив їх повної заміни 

має сенс витрата зусиль та коштів на їх 

модернізацію, зокрема – на підвищення їх 

завадостійкості. При фіксованому виді 

сигналу завадостійкість визначається перш 

за все інтенсивністю, кількістю і видами 

завад та способом обробки сигнально-

завадової суміші на приймальному кінці. 

Цей вид сигналу, побудований на базі 

прямокутного імпульсу із синусоїдним 

заповненням, є усталеним протягом кількох 

десятиріч, що значною мірою обмежує 

можливості глибокої модернізації вказаних 

у вступі систем. Незважаючи на це, можна 

припустити наявність певних резервів 

підвищення їх завадостійкості. У роботі [1] 

розглянуто склад і властивості 

електромагнітних завад, які впливають на 

роботу систем на базі рейкової лінії. У 

низці робіт [2-4] розвинено підхід до 

підвищення завадостійкості, який базується 

на радіотехнічних методах оптимального 

приймання сигналів. З огляду на 

багатокомпонентний склад реальних 

перешкод започатковано розробки в 

напрямі виділення інформаційного сигналу 

в умовах одночасної дії завад різного 

походження [4-7]. Метою цієї роботи є 

виявлення додаткових резервів підвищення 

завадостійкості систем, базованих на 

рейкових колах. 

Розглянемо найпоширенішу на 

практиці ситуацію, коли необхідно 

виділити сигнал, який надходить на 

приймальний пристрій у сумі з кількома 

завадами різного походження. Зазвичай 

боротьбу із завадою кожного типу 

проводять окремо. Наприклад, 
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широкосмугову заваду послаблюють 

шляхом частотної фільтрації, а імпульсну – 

шляхом амплітудного обмеження (інколи 

вкупі із наступною вузькосмуговою 

фільтрацією). Такий розподіл 

антизавадових функцій в багатьох випадках 

дає прийнятні практичні результати, але не 

є глобально оптимальним з математичної 

точки зору. Для отримання потенціально 

найкращої завадозахищеності слід 

відфільтровувати інформаційний сигнал, 

водночас ураховуючи всю сукупність 

діючих завад. Це суттєво ускладнить 

алгоритм обробки сигнально-завадової 

суміші, але можна очікувати, що 

застосування швидкісних сигнальних 

процесорів для реалізації таких алгоритмів 

дасть прийнятний з техніко-економічної 

точки зору результат. Необхідно також 

узяти до уваги непередбачувані і 

швидкозмінні склад і параметри 

перешкодового середовища. Якщо воно 

змінюється від одного сигнального 

імпульсу до наступного, то алгоритм 

завадостійкого приймання повинен бути 

таким, щоб прийняття рішення про вид 

інформаційного сигналу було максимально 

надійним за результатами спостережень на 

мінімально припустимому з точки зору 

безпеки руху відрізку часу. Такі 

можливості надає сукупне математичне 

оцінювання параметрів сигналу та 

параметрів перешкод, наприклад, за 

критерієм мінімуму середнього квадрата 

похибки. Зокрема отримані згідно з 

останнім критерієм алгоритми мають 

помірну математичну складність і тому є 

програмно й апаратно досить компактними.  

Підвищення завадостійкості систем, 

базованих на використанні рейкових кіл, 

може бути досягнуте шляхом розроблення і 

впровадження алгоритмів і апаратури 

обробки, які гнучко реагують на зміну 

завадового середовища в часі, тобто 

методології адаптивного приймання.  
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Вентильний реактивний двигун (ВРД) 

– це новий тип електричного двигуна, який 

широко використовується в регульованому 

електроприводі. Створенню цього типу 

електромеханічного перетворювача енергії 

сприяв розвиток силової електроніки [1].  У 

західній класифікації цей тип двигуна 

дістав назву – Switched Reluctance Motor 

(SRM), а привод на їх основі – Switched 

Reluctance Drive (SRD) [2]. Галузі 

використання ВРД стійко розширяються 

[3]. Подальший розвиток цього типу 

привода показав перспективність 

досліджень їх використання в стрілочних 

приводах. На зміну колекторним 

електродвигунам, які впродовж довгого 

часу використовувались у стрілочному 

приводі, прийшли безколекторні двигуни 

різних типів [4]. Необхідно визначитися з 

критеріями оцінки типів сучасних 

електромеханічних перетворювачів (ЕМП) 

з метою побудови імітаційної моделі 

системи керування виконавчими 

пристроями стрілочного електропривода. 

До електродвигунів, які входять до 

складу сучасного електропривода, 

ставляться такі основні вимоги [5]: 

- відсутність ковзних електричних 

контактів; 

- добрі механічні і регулювальні 

характеристики, простота керування 

моментом і швидкістю; 

- висока кратність пускового моменту, 

невелика механічна постійна часу, хороша 

динаміка; 

- високі енергетичні показники; 

- поліпшені умови тепловідведення; 

- високі питомі показники по 

тривалому моменту, що розвивається, на 

одиницю маси двигуна. 

Додаткові вимоги, які ставляться до 

стрілочних приводів, можна звести до 

нижченаведених [6]. 

Стрілочні електродвигуни мають бути 

універсальні по роду живлення. Блок 

управління повинен забезпечити певний 

діапазон напруги як постійного струму, так 

і однофазного й трифазного змінного 

струму. Повинні вирішуватися проблеми 

пускових струмів, струмів при роботі на 

фрикцію й обмеження максимального 

зусилля переводу. Елементна база 

стрілочного електропривода не повинна 

вимагати обслуговування й регулювання в 

процесі експлуатації. Наявність функції 

вбудованої діагностики і віддаленого 

контролю стану дає змогу перейти до 

обслуговування за станом і зниженням 

експлуатаційних витрат. Для дослідження 

та порівняння часових характеристик було 

розроблено імітаційну модель керування 

ЕМП стрілочного привода, що побудована 

на базі структурної схеми (рисунок). Як 

ЕМП розглядається асинхронний двигун, 

безконтактний керований двигун та 

вентильний реактивний двигун. 
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Рис. Структурна схема керування стрілочним електродвигуном 

 

У схемі (рисунок) застосовуються два 

контури керування ЕМП: зовнішній цикл 

регулює швидкість двигуна, змінюючи 

напругу на керованому джерелі напруги, 

внутрішній цикл синхронізує імпульси 

комутатора з електрорушійною силою 

статора. 

ВРД відповідають усім технічним 

вимоги, які ставляться до стрілочних 

електроприводів. Структурна схема 

задовольняє потреби цього дослідження. 
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Стабілізація електричної енергії в 

контактній мережі постійного струму 

можлива шляхом застосування сучасних 

типів випрямних агрегатів. Включення цих 

агрегатів до складу замкнутих систем 

автоматичного регулювання (САР) дасть 

змогу вирішити питання електромагнітної 

сумісності тягової підстанції постійного 

струму з контактною мережею [1, 3]. В 

умовах зростання вимог до якості 

електричної енергії на залізниці та з огляду 

на стрімкий розвиток силової 

напівпровідникової електроніки з’являється 

можливість використання на тягових 

підстанціях постійного струму випрямних 

установок з широтно-регульованим вольто-

додавальним перетворювачем (ВДП). [3] 

Використання таких установок вимагає 

ретельного дослідження електромагнітних 

процесів, що протікають у них.  

Дослідження електромагнітних 

процесів за допомогою імітаційного 

моделювання проводилося для частоти 

дискретності широтно-регульованого ВДП 

fВДП = 5 кГц. Параметри регулятора напруги 
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та Г-подібного пасивного LC-фільтра:  
5

2
10033,4 Т , 4

1
102,094 Т  при 

L=1,5 мГн, С=15 мкФ. 

При цьому розглядалася робота 

низькочастотного каналу регулювання 

напруги випрямного агрегату з ВДП у 

випадку ступінчастої зміни сигналу 

завдання на вході САР на 0,5 В для 

дослідження характеристик перехідного 

процесу в системі. Результати імітаційного 

моделювання для першого випадку 

ступінчастої зміни сигналу завдання на 

вході низькочастотного каналу САР подано 

на рисунку, на якому наведено криву 

напруги навантаження. Її аналіз показує, 

що перехідний процес в САР закінчується 

за три тактові інтервали дискретності ВДП 

(за час tпп), що підтверджує достовірність 

теоретичних передумов та свідчить про 

реалізацію в низькочастотному каналі 

процесів кінцевої тривалості [2]. 

Отже, для дослідження стабілізу-

вальних властивостей низькочастотного 

каналу САР у процесі імітаційного 

моделювання стрибком змінювалася 

величина навантаження у вихідному 

ланцюзі випрямляча з 5 до 2,22 Ом [4, 5] за 

рахунок включення в паралель з основним 

активно-індуктивним ланцюгом 

навантаження додаткового резистора на 

4 Ом. Це відповідає зміні тягового струму з 

660 до 1485 А. Реалізація в низькочастот-

ному каналі САР випрямного агрегату з 

ВДП процесів кінцевої тривалості дозволяє 

здійснювати стабілізацію вихідної напруги 

тягової підстанції з максимально 

можливою швидкодією. 
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Рис. Результати моделювання при fВДП=5 кГц 
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О. А. Плахтій 
 

РЕГУЛЮВАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ АКТИВНОГО ВИПРЯМЛЯЧА З 

ГІСТЕРЕЗИСНОЮ СИСТЕМОЮ КЕРУВАННЯ 

 

О. Plakhtiy 
 

REGULATING CHARACTERISTICS OF ACTIVE RECTIFIER WITH HYSTERESYS 

CONTROL SYSTEM 

 

Вимоги до забезпечення якості 

електричної енергії висуваються на перший 

план при вирішення питань передачі, 

перетворювання та розподілу 

електроенергії як у промисловості, так і на 

залізничному транспорті. На цей час 

найбільш поширено в складі тягових 

підстанцій постійного струму залізниць та 

метрополітенів застосовуються 

шестипульсні та дванадцятипульсні діодні 

випрямлячі. Суттєвим недоліком таких 

випрямлячів є емісія вищих гармонік 

вхідного струму у живильну мережу і 

вищих гармонік вихідної напруги в 

контактну мережу, які обумовлюють значні 

втрати електричної енергії в системі 

електропостачання та відсутність 

можливості реалізації режиму рекуперації 

енергії, що знижує енергоефективність 

системи енергопостачання.  

Існує досить багато шляхів зниження 

емісії вищих гармонік випрямних 

установок у живильну та контактну мережі, 

серед них є застосування пасивних 

фільтрів, активних силових фільтрів, 

вольтододаткових перетворювачів, 

активних випрямлячів та інших методів.  

Перспективним є застосування 

активних трифазних випрямлячів напруги 

(АВН) з корекцією коефіцієнта потужності 

в складі тягових підстанцій постійного 

струму метрополітенів та залізниць, що 

дасть змогу значною мірою покращити 

показники електромагнітної сумісності 

(ЕМС) з живильною та контактною 

мережами і забезпечити двонаправлену 

передачу енергії. Проте алгоритми 

управляння АВН потребують подальшого 

удосконалення. У зв’язку з цим науково-

прикладна задача покращення ЕМС 

тягових підстанцій постійного струму з 

живильною та контактною мережами 

шляхом застосування АВН є актуальною та 

визначила напрям нашого дослідження. 

Аналіз електромагнітної сумісності 

існуючих і перспективних перетворювачів 

тягових підстанцій постійного струму з 

живильною та контактною мережами 

показав, що діодні та тиристорні 

випрямлячі, побудовані на основі 

шестипульсної та дванадцятипульсної 

мостової схеми, не задовольняють сучасні 

вимоги ЕМС і являють собою потужні 

джерела вищих гармонік у живильну та 

контактну мережі. Виконано аналіз шляхів 

покращення ЕМС, серед яких розглянуто 

застосування пасивних фільтрів, 

багатопульсних випрямлячів, силових 

активних фільтрів та активних трифазних 

випрямлячів (рис. 1) з корекцією 

коефіцієнта потужності. Значною 

перевагою АВН є реалізація синусоїдальної 

форми вхідних струмів з коефіцієнта 

гармонічних спотворень (КГС) менше 5 % 

та коефіцієнта потужності (КП) більше 

99 %, низький рівень пульсації вихідної 

напруги та можливість двонаправленої 

передачі потужності. У зв’язку з цим 

зроблено висновок, що найбільш 

перспективним методом покращення ЕМС 

перетворювачів тягових підстанцій є 

реалізація в них АВН. Розроблено та 
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досліджено дворівневий АВН із системою 

керування (далі СК), побудованою на 

основі гістерезисної модуляції (рис. 2). СК 

забезпечує високі показники 

електромагнітної сумісності (коефіцієнт 

гармонічних спотворень менше 2 % та 

коефіцієнт потужності більше 99 %) та 

двонаправлену передачу енергії. 
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Рис. 1. Активний трифазний випрямляч  
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Рис. 2. Система керування АВН з гістерезисною модуляцією 

 

На основі рівнянь енергетичного 

балансу АВН отримано аналітичні вирази, 

які описують регулювальну характеристику 

(рис. 3), яка визначає залежність вихідної 

напруги Uвих АВН від опору навантаження 

Rn, амплітуди живильної напруги Uвх та 

регулювального коефіцієнта : 

 
 

;RU)R;U(U
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де η – коефіцієнт корисної дії; Iвх
*– сигнал 

задавання фазного струму АВН; Iвих – струм 

навантаження АВН; ξ – регулювальний 

коефіцієнт АВН.  
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Рис. 3. Регулювальна характеристика АВН: 1 – у режимі випрямлення; 2 – у  режимі 

рекуперації; 3 – обмеження в регулюванні вихідної напруги 

 

 

Одержано аналітичні залежності, що 

описують регулювальні характеристики, 

тобто залежність вихідної напруги АВН від 

регулювального коефіцієнта  системи 

керування, опору навантаження та 

амплітуди живильної мережі, які дають 

змогу реалізувати процеси випрямлення та 

рекуперації в широкому діапазоні 

живильної напруги. 

 

Список використаних джерел 
 

1. Плахтий, А. А. Гистерезисная 

система управления активного трехфазного 

выпрямителя с коррекцией коэффициента 

мощности [Текст] / А. А. Плахтий // Зб. 

наук. праць Національного університету 

кораблебудування. – Миколаїв: НУК, 2013. 

- №4 (449). – С. 82-88. 

2. Плахтий, А. А. Обзор схем 

трехфазных активных выпрямителей с 

коррекцией коэффициента мощности для 

тяговых подстанций постоянного тока 

[Текст] / А. А. Плахтий // Зб. наук. праць 

Укр. держ. акад. залізнич. трансп. – Харків: 

УкрДАЗТ, 2013. – Вип. 142. – С. 144-150. 

3.  Bjaresten, N.A. The Statik Converter 

as a High-Speed Power Amplifier [Text] / 

N.A. Bjaresten // Direct Current. – 1963. – 

Vol. 6. – Р. 154-165. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169, додаток 

104 

УДК 621.314 

 

Ю. О. Семененко, О. І. Семененко  

 

ПУЛЬСАЦІЙНА СКЛАДОВА ВИХІДНОЇ НАПРУГИ ВИПРЯМНОЇ УСТАНОВКИ 

ТЯГОВОЇ ПІДСТАНЦІЇ ТА ВИБІР ПОСТІЙНОЇ ЧАСУ  

ЗГЛАДЖУВАЛЬНОГО LC-ФІЛЬТРА 

 

Y. O. Semenenko, O. I. Semenenko 

 

FLUCTUATION COMPONENT OF THE OUTPUT VOLTAGE RECTIFIER TRACTION 

SUBSTATION INSTALLATION AND CHOICE OF TIME CONSTANT  

SMOOTHING LC-FILTER 

 

На залізницях України в системі 

тягового електропостачання постійного 

струму суттєвою проблемою є необхідність 

забезпечення електромагнітної сумісності 

тягової мережі із засобами залізничної 

автоматики, сигналізації, автоблокування, а 

також лініями зв’язку [1]. Ця проблема 

суттєво ускладнюється впровадженням 

електричного рухомого складу з 

імпульсними перетворювачами та з 

асинхронним приводом. Досвід 

експлуатації систем електропостачання 

електричного транспорту показує, що 

застосування пасивних детермінованих 

методів фільтрації має ряд суттєвих 

недоліків [2]. Це потребує пошуку більш 

ефективних підходів шляхом застосування 

комбінованих систем, які складаються із 

пасивного та активного фільтрів [2, 3]. При 

цьому на початку слід мінімізувати 

параметри пасивної частини фільтра. 

Вихідна напруга випрямної установки 

разом з гладкою складовою містить 

пульсаційну складову, вектор якої 

визначається сумою 

,n kU U U

  

     (1) 

де kU


 – складова, що визначається 

канонічними гармоніками; 

U



 – складова, що визначається 

неканонічними гармоніками. 

При симетріях мережі живлення і 

перетворювального агрегату гармонічний 

склад його вихідної напруги визначається 

виразом 
 

1

2 2

2
( 1) ,

1

k do
k

U
U

k m

 


              (2) 

 

де k = 1, 2, 3… – номер k-ї гармонічної 

складової; 

     m – пульсність випрямляча. 

Частота k-ї гармонічної складової 

рівна 
n of k m f   . 

При несимметрії випрямної установки 

тягової підстанції, викликаної 

різноманіттям падінь напруг на 

прямозміщених діодах, її вихідна напруга 

містить неканонічні гармоніки з частотами, 

кратними мережі живлення: 
 

,of f                         (3) 

 

де fo – частота живильної мережі; 

     ν = 1, 2, 3… – номер неканонічної 

гармоніки. 
Амплітуди гармонік визначаються 

відхиленнями DiU  прямих падінь напруг 

на діодах випрямляча: 
 

 
2

1

1

2 m j i
m

vD Di

i

U U e
m


 



   .       (4) 
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Несиметрія перетворювального 

трансформатора, викликана відхиленнями 

фазних напруг від номінального значення, 

аналогічно несиметрії живильних е.р.с., 

викликає появу у вихідній напрузі 

випрямної установки неканонічних 

гармонік з частотами, кратними подвоєній 

частоті мережі живлення: 
 

2 .of f                      (5) 

 

Одним з основних показників якості 

вихідної напруги тягової підстанції 

постійного струму є еквівалентна 

заважаюча напруга, яку можна подати як 
 

2 2

1

,m q

q

U U 




                 (6) 

 

де qU  –  амплітуда напруги q-ї гармоніки; 

       – коефіцієнт псофометричного 

впливу. 

Найбільших значень коефіцієнт 

псофометричного впливу досягає в 

діапазоні частот fq = 800÷1200 Гц. На 

тягових підстанціях постійного струму 

застосовуються одно- або дволанкові 

згладжувальні фільтри, у яких заглушення 

пульсацій виконується аперіодичним LC-

фільтром, а для підвищення коефіцієнта 

фільтрації пульсацій на фіксованих 

частотах застосовують режекторні 

(резонансні) ланки. В основу цих 

досліджень LC-фільтра покладені: 

необхідна величина коефіцієнта фільтрації; 

низька чутливість коефіцієнта фільтрації до 

зміни параметрів навантаження; 

оптимізація масогабаритних показників 

фільтра. За допомогою методу сигнальних 

графів та відповідно до формули Мейсона 

отримуємо передавальну функцію LC-

фільтра в комплексній формі 
 

2 2

1
( ) ,

2 1
ф

ф ф

H p
Т p Т р


 

        (7) 

де 
2

ф ф фТ L C  –  постійна часу фільтра; 

     
1

2 ( )

ф

н ф

L

Z р C
   – коефіцієнт демпфу-

вання. 

На основі виразів (2) і (6) установимо 

зв’язок між складовою еквівалентної 

заважаючої напруги 
1m k

U


, яка 

визначається амплітудним значенням 1kU   

першої гармоніки вихідної напруги 

випрямної установки:  
 

1
1 2 21
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k
m kk

k ф

U
U
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де 1k   –  коефіцієнт псофометричного 

впливу для першої гармоніки; 

     
1

1

2
k

omf



   – кругова частота першої 

гармоніки. 
Амплітуда першої гармоніки 

випрямної установки рівна 
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U
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Підставивши вираз (10) у рівняння (9) 

та записавши його відносно постійної часу 

фільтра Тф, отримаємо таку залежність:  
 

1 2

1 2
1.

2 ( 1)

do
ф k

o m

U
Т

mf m U
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
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Отриманий вираз (10) дає змогу 

визначати значення постійної часу 

згладжувального LC-фільтра тягової 

підстанції за заданою величиною 

еквівалентної заважаючої напруги. 
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У процесі розроблення нових або 

модернізації існуючих тягових електропри-

водів рухомого складу широко застосову-

ється імітаційне моделювання для 

дослідження роботи систем як у штатних, 

так і в аварійних режимах [1]. Це дає змогу 

суттєво скоротити терміни виконання 

досліджень та знизити їх вартість. При 

цьому, як правило, при завершенні розроб-

лення, роботи з удосконалення моделей 

тривають, так як з’являються нові дані за 

результатами експлуатації. Вищесказане 

повною мірою стосується тягового асин-

хронного електропривода дизель-поїзда 

ДЕЛ-02 та його імітаційної моделі [2].  

Аналізуючи отримані результати [2, 

3] та ураховуючи розробленні заходи щодо 

покращення характеристик існуючого 

тягового електропривода дизель-поїзда 

ДЕЛ-02 №006, виникла необхідність 

удосконалення імітаційної моделі 

модернізованого зразка тягового 

електропривода дизель-поїзда з 

використанням імітаційних моделей 

елементів, що отримані у [2, 3], та 

проведення дослідження роботи тягового 

електропривода в режимі тяги. 

Проведені дослідження підтвердили 

адекватність удосконаленої імітаційної 

моделі, розробленої в програмному 

середовищі MATLAB, реальному тяговому 

асинхронному електроприводу дизель-

поїзда ДЕЛ-02. Отримана модель дає 

можливість більш детально аналізувати 

процеси в нештатних ситуаціях. На 

рисунку наведено як ілюстрацію графіки 

процесу розгону дизель-поїзда на рівній 

ділянці шляху без ухилу, де Nt – положення 

головної рукоятки машиніста, у відсотках;   

n – частоти обертання колінчастого вала 

дизеля; V – швидкості руху дизель-поїзда;  

a – прискорення дизель-поїзда; Udc – на-

пруги на вході тягового інвертора;                   

Idc – вхідний струм тягового інвертора;  

Pdc – потужність, що споживається 

тяговим інвертором; M – електромагнітний 

момент тягового асинхронного двигуна. 
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Рис. Процес розгону дизель-поїзда по рівній ділянці шляху 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169, додаток 

108 

Розроблена удосконалена імітаційна 

модель тягового асинхронного електро-

привода дизель-поїзда ДЕЛ-02 для 

проведення досліджень роботи 

електроприводу рухомого складу як у 

штатних, так і нештатних режимах роботи. 

Очікується, що це дасть змогу суттєво 

скоротити витрати на проведення 

розроблення тягового електроприводів 

такого класу. 
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РЕГУЛЬОВАНИЙ СТРІЛОЧНИЙ ПЕРЕВІД З ДВИГУНОМ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

НА БАЗІ МІКРОПРОЦЕСОРНОГО ТИРИСТОРНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА 

 

S. G. Buryakovskiy, A. S. Masliy, D. P. Pomazan  

 

ADJUSTABLE RAILROAD SWITCH WITH ENGINE DC ON THE BASIS OF 

MICROPROCESSOR THYRISTOR 

 

Стрілочний перевід (СП), по суті, є 

сервоприводом. Недолік стрілочних 

переводів, що застосовуються в Україні, з 

цієї точки зору, полягає в тому, що в них 

застосовуються стандартні промислові 

двигуни змінного і постійного струму, які 

не є серводвигунами, тобто не адаптовані за 

швидкодією. Швидкість обертання вала – 

від 1700 до 3000 об/хв, момент інерції 

якоря (ротора) – стандартний для свого 

типорозміру і т.д. Звичайно, застосувавши 

спеціальні двигуни, наприклад синхронні з 

постійними магнітами, можна ці недоліки 

звести до мінімуму. Однак на залізницях 

України близько 40000 стрілочних 

переводів, половина з яких – з двигунами 

постійного струму. Придбання такої 

кількості комплектуючих елементів 

потребує значних коштів. Передумови до 

створення системи керування стрілочним 

переводом були описані Резніковим Ю.М. у 

теоретичному вигляді [3]. Розвиваючи 

тему, у роботах, опублікованих раніше [1], 

автори порушили й обґрунтували питання 

розроблення і застосування сучасного 

вітчизняного, мікропроцесорного електро-

привода стрілочного переводу. Тим паче, 

що в Європейському Союзі роботи по 
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такому шляху не тільки ведуться 

теоретично, але й промислово випуска-

ються зразки [4]. Безумовно, це важливе 

завдання, яке потребує негайного вирішен-

ня, оскільки швидкісний рух складається не 

тільки зі «швидких» локомотивів, а й зі 

«швидких» стрілочних переводів. 

Далі піде мова про синтез і 

порівняльний аналіз систем керування 

електроприводом стрілочного переводу з 

двигуном постійного струму типу             

МСП-0.25. Доцільним є розгляд системи 

підлеглого керування (СПК) положення 

гостряків [2] (рухомих частин) системи з 

модальним регулятором (МР) [1] і системи 

зі спостерігачем стану (СС) (рис. 1) [4]. Тут 

слід згадати, що існуючі стрілочні 

електроприводи не мають системи 

регулювання швидкості, відключення 

двигуна відбувається при ударі рухомих 

частин об нерухомі зі спрацьовуванням 

фрикційного захисту.  
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Рис. 1. Структурні схеми систем керування ТП: а – система підлеглого керування;  

б – модальний регулятор; в – спостерігач стану 

 

З негативними наслідками прямого 

пуску під навантаженням боролися 

конструктивними методами: потужним, 

металомістким чотириступінчатим 

редуктором; застосуванням зазора в 

кінематичній лінії для полегшення пуску 

двигуна; установленням фрикційного 

зчеплення в другій передачі редуктора, щоб 

у кінці переведення при ударі і притисненні 

гостряка до рамної рейки не вийшов з ладу 

двигун через перевантаження. Зараз же 

повсюдне впровадження програмованих 

логічних контролерів (ПЛК) сприяє 

впровадженню алгоритмів керування 

електродвигуном за допомогою 

перетворювальної техніки, що дає цілий 

ряд переваг, якими не можна не 

скористатися [5]. 

Переведення в модернізованій системі 

здійснюється дещо по-іншому, а саме з 

екрана монітора. При цьому з 

інформаційної мережі керуюча команда в 

цифровому вигляді надходить на ПЛК, 

який передає сигнал завдання на 

виконавчий прилад, в нашому випадку ТП. 

При цьому графік переміщення гостряків 

(рис. 2) має відповідні вигини на початку і 

кінці переводу, що є наслідком зміни 

швидкості їх руху. У початковий момент 

помітне дворазове зниження пускового 

струму, а швидкість при гальмуванні 

становить 15-20 % від номінальної. 

об’єкт керування 

об’єкт керування 

об’єкт керування 
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Рис. 2. Графіки регульованих координат при прямому пуску (а), СПК (б), МР зі СС (в) 

 

З вищевикладеного можна зробити 

висновок про необхідність регулювання 

процесу переведення стрілки. На стрілках з 

двигунами постійного струму засобом для 

цього може служити будь-який із 

запропонованих вище варіантів системи 

керувнання ТП. Незважаючи на необхідні 

капіталовкладення ефект від упровадження 

таких систем очевидний – це захист 

електродвигуна засобами ПЛК, зниження 

витрат на обслуговування переводу і його 

металоконструкцій, детермінованість і 

повний контроль процесу переведення 

гостряків. Вибір того чи іншого варіанта 

диктується особливостями експлуатації 

конкретного стрілочного переводу. 
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УДК 621.391:681.518 
 

О. М. Ананьєва  

 

ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ ЗАВАДОСТІЙКИХ СИСТЕМ ЗАЛІЗНИЧНОЇ 

АВТОМАТИКИ 

 

O. M. Аnan’yevа 

 

PRINCIPLES OF CREATION OF INTERFERENCEPROOF SYSTEMS OF RAILWAY 

AUTOMATIC EQUIPMENT 

 

Проблема підвищення безпеки руху 

поїздів у цей час стає все більш актуальною 

у зв'язку із впровадженням на залізничному 

транспорті швидкісного й високошвид-

кісного руху. Це потребує підвищення 

надійності роботи існуючих систем 

залізничної автоматики і їх завадостійкості. 

Для забезпечення максимальної 

завадостійкості приймача і розв'язку 

завдання оптимального приймання сигналів 

у радіоелектронних системах розроблено 

ряд методів [1-4]. У роботі [1] наведено 

теоретичне обґрунтування загальної 

структури оптимального приймання 

сигналів АЛСН в умовах дії 

двокомпонентної завади. У роботах [2, 3] 

розглянуто структурно-детермінований 

сигнал, прийнятий на тлі адитивної 

двокомпонентної марковської завади, 

проведено синтез алгоритму й апаратної 

структури приймача, що працює в умовах 

дії цієї завади. Підходи до підвищення 

завадостійкості, що базується на 

радіотехнічних методах оптимального 

приймання сигналів, розглянуто у роботах 

[5-7]. Метою цієї роботи є аналіз та 

визначення основних принципів побудови 

завадостійких систем залізничної 

автоматики. 

Канал передачі сигналів, що 

використовується у системах залізничної 

автоматики, піддається впливу комплексу 

різних завад. Вони носять як адитивний, 

так і мультиплікативний характер. При 

цьому пікові потужності імпульсних завад 

у десятки-сотні разів перевершують 

потужність сигналу. Наявність або 

відсутність завад того або іншого виду 

залежить від типу електротяги, 

застосовуваного на цій ділянці залізниці, 

якості контактів струмознімачів і дротів, 

умов експлуатації рухомого складу, 

наявності поблизу високовольтних ліній 

електропередачі. Для забезпечення 

максимальної завадостійкості доцільно 

досліджувати можливість побудови 

приймача сигналів, що тією чи іншою 

мірою адаптується до завадової обстановки. 

При цьому для коректного вирішення 

завдання оптимального приймання 

необхідно врахувати статистичний зв'язок 

між відліками вхідної напруги приймача. 

Всеосяжний облік такого зв'язку 

неможливий. Через це в автоматиці, теорії 

зв'язку й у радіолокації використовують 

наближені моделі статистичного зв'язку, з 

яких найбільш продуктивною щодо 

одержання технічних рішень є модель 

завади у вигляді марковського процесу [5]. 

Тому одним із способів підвищення 

завадостійкості обладнань залізничної 

автоматики є теоретичне обґрунтування й 

синтез оптимального приймача сигналів, 

спроможного змінювати параметри 

алгоритму обробки відповідно до поточної 

інтенсивності завад. 

Завади, що впливають на канали 

передачі інформації систем керування 

залізничним транспортом, є мінливими, що 

не дає змоги забезпечити достовірну 

обробку сигналів при використанні 

апаратури, параметри якої не 

відслідковують характеристики вхідних 

завад. 
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Причиною збоїв у роботі систем 

автоматичної локомотивної сигналізації 

(АЛСН) є завади, які виникають при 

проходженні локомотивами ділянок колії, 

що ізолюють стики й елементи стрілочних 

переводів з підвищеним рівнем магнітної 

індукції. Показники функціональної 

безпеки системи інтервального 

регулювання руху поїздів значною мірою 

залежать від ефективності роботи 

пристроїв АЛСН. Принципи кодування та 

коди системи АЛСН були розроблені на 

основі можливостей релейної елементної 

бази, тому є доцільним застосування нових 

методів приймання інформаційних 

сигналів, що основані на їх кореляційному 

аналізі [1-3]. 
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Вхідний сигнал )(tuАЛС  кореля-

ційного приймача кодів АЛСН (див. 

рисунок), що наводиться в приймальних 

котушках, надходить на вхід аналого-

цифрового перетворювача (АЦП) і далі йде 

до блока виконання швидкого 

перетворення Фур'є (FFT). Результатом 

його роботи є спектр )( fuАЛС
. Далі 

обчислюються коефіцієнти кореляції 

Пірсона для цієї функції з еталонними 

значеннями дійсної та уявної частин 

спектрів кодів )( fu Д

КЖ , )( fu Д

Ж , )( fu Д

З , 

)( fuМ

КЖ , )( fuМ

Ж , )( fuМ

З  за формулою 

[1] 

 

 

 

                                                       , 

 

 

 

де ix  і iy  – поточні значення коефіцієнтів 

рядів Фур'є ic  для порівнюваних спектрів;  

x  і y  – вибіркові середні.  

Модель функціонування приймальних 

і дешифрувальних пристроїв АЛСН 

визначається такою аналітичною 

залежністю [1]: 

 

 

, 

 

де проміжними виразами функціонала F  є 

перетворення Фур'є й обчислення 

коефіцієнтів кореляції, а результатом – 

множина кореляційних функцій. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. Функціональна схема кореляційного  

приймання і дешифрування кодів АЛСН 

 

Ефективність роботи пристрою 

цифрової обробки сигналів суттєво 

залежить від об’єму інформації, яку він 

обчислює. Найбільш критичним є 

виконання швидкого перетворення Фур’є, 

обчислювальна складність якого залежить 

від об’єму вибірки N . На основі аналізу 

кореляційних залежностей приймача 

числових кодів АЛСН запропоновано його 

оптимальний принцип дії.  
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Залежно від специфічних особли-

востей, що висуваються до перевезення 

пасажирів, руху електропоїздів, стану колії 

й положення інших складів можуть бути 

сформульовані різні задачі автоматичного 

регулювання та керування електропри-

водом тягового рухомого складу [1]. За 

штатного інтенсивного руху поїздів 

людина-машиніст не здатна надійно 

забезпечувати режим їх ведення за умови 

раціонального використання часового та 

енергетичного ресурсів. Звідси випливає, 

що за описаних умов наявне недовико-

ристання пропускної спроможності ліній 

при завищених витратах на здійснення 

існуючих перевезень [2].  

Найчастіше в теорії керування 

розв’язується задача максимальної 

швидкодії. Це завдання важливе й при 

керуванні розгоном рухомого складу, 

особливо в тих випадках, коли графік руху 

досить напружений [3-5]. Задачу 

максимальної швидкодії можна розв'язати 

за допомогою принципу максимуму 

Понтрягіна [5]. У системі рівнянь у формі 

Бруновського змінної, яка прямо відповідає 

швидкості руху електропоїзда, немає:  
 

2
1 z

dt

dz
 ; 3

2 z
dt

dz
 ; v

dt

dz
3

,      (1) 

 

де z1, z2, z3, v – змінні й керування в 

просторі «вхід – стан». 

Однак змінна z1 визначається 

співвідношенням 
 

2
21

31
31 x

b

b
xz  , К

32
R

x
V




 ,      (2) 

 

де x3 – обороти електродвигуна, пропор-

ційні швидкості V руху тягового рухомого 

складу;   – передатне відношення 

редуктор-а електродвигуна;  RК – радіус 

колеса колісної пари; b31, b21 – постійні 

коефіцієнти; x2 – струм збудження. 
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У процесі розгону електропоїзда 

струм збудження змінюється не більш ніж 

на 20 %, тому в першому наближенні 

можна вважати, що змінна z1 у системі 

рівнянь у формі Бруновського моделює 

швидкість руху складу. Тому при 

розв'язанні задачі максимальної швидкодії 

необхідно досягти максимальної швидкості 

Vmax за мінімальний час при керуванні 

опором RД. Максимальне значення 

керування v (залежить від струму якоря, 

тому в кожний момент процесу розгону 

величина керування (величина опору RД)) 

визначається співвідношеннями 
 

)I(vv max Я ;   )I(RR min ЯДД  , 

 

де )I(vmax Я  – максимально можливе 

керування при заданому значенні струму 

якоря; )I(R min ЯД  – мінімально можливе 

значення опору при заданому значенні 

струму якоря. 

Таким чином, розв'язання задачі 

максимальної швидкодії в цьому випадку 

тривіальне й визначається в кожний момент 

часу гранично більшим керуванням v (або 

гранично малим значенням опору RД), 

обмеженим максимально допустимим 

струмом якоря. 

Проведений синтез ефективних 

керувань електропоїздів за допомогою 

системи керування у формі Бруновського й 

принципу максимуму Понтрягіна дав змогу 

розв’язати задачу максимальної швидкодії, 

що важливо при керуванні розгоном 

електропоїздів, особливо в тих випадках, 

коли графік руху складів досить 

напружений. 
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THERMAL STUDIES ON INFRASTRUCTURE AND TO RAIL TRANSPORT 

 

Інфраструктура об’єктів та рухомого 

складу залізниць потребує негайної 

реконструкції або заміни. На вирішення 

цієї проблеми потрібно використати 

величезні кошти і час. У зв’язку з тим що в 

Україні складна економічна ситуація та 

обмежені фінансові ресурси, необхідно 

доцільно їх використовувати на 

модернізацію та реконструкцію.  

Для виконання цього потрібно 

розробити методики, які дають змогу 

оцінювати стан рухомого складу та об’єктів 

інфраструктури під час проведення 

тепловізійного обстеження. Існуючі методи 

використання тепловізора [1, 2] не 

відповідають умовам використання на 

залізниці. Запропоновані методики 

дозволять визначити, в якому стані 

перебуває рухомий склад, та розробити 

пропозиції з питань дій щодо цього 

рухомого складу. Методики, які 

запропоновано створити під час 

дослідження об’єктів інфраструктури, 

надають можливість вирішити кілька 

питань. По-перше, це стан інфраструктури 

з точки зору використання теплової енергії 

під час експлуатації; зменшення теплових 

втрат об’єкта інфраструктури за рахунок 

визначення основних складових, що 

впливають на втрати теплової енергії. По-

друге, це визначення стану об’єкта 

інфраструктури та подальші дії 

(реконструкція, часткова реконструкція, 

знесення об’єкта). Використання 

запропонованих методів, побудованих на 

використанні тепловізійного дослідження, 

дозволить критично оцінювати стан 

рухомого складу та об’єктів 

інфраструктури і визначити, де необхідно 

проводити першочергові дії, а також 

зменшити час на розрахунки та  виявлення 

недоліків. 

Запропонований метод тепловізійного 

обстеження дасть змогу вирішити ряд 

негайних проблем на рухомому складі та 

об’єктах інфраструктури, які раніше не 

розглядались або частково розглядались. 

Застосування нового підходу для 

тепловізійного обстеження та розроблення 

на його основі вдосконаленого методу 

дасть можливість зменшити час для 

отримання та обробки інформації за 

дійсним станом, на основі чого можна 

робити висновки про подальшу 

експлуатацію або негайну заміну (ремонт, 

реконструкцію) рухомого складу або 

об’єктів інфраструктури.  

Очікувані результати для рухомого 

складу:  

- визначати стан рухомого складу; 

- знаходити приховані поломки та 

відмови обладнання рухомого складу; 

- прогнозувати рівень зносу деталей 

та обладнання рухомого складу; 

Очікувані результати для об’єктів 

інфраструктури: 

- знаходити приховані дефекти 

теплоізоляції або недоліки конструкції; 

- визначати місця можливого 

утворення конденсату на стінах та ділянки 

з підвищеним вмістом вологи; 

- знаходити місця поривів 

тепломагістралей або порушення їх ізоляції 
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та визначати, скільки було втрачено 

теплової енергії; 

- знаходити недоліки опалювальних 

систем, засміченість батарей; 

- знаходити місця течі в покрівлі 

будинку; 

- знаходити місця прокладки труб або 

електричних нагрівачів у підлогах або 

стінах: 

- знаходити ділянки з теплопровід-

ними включеннями; 

- визначати порушення теплоізоля-

ційних властивостей огороджувальних 

конструкцій та тепломереж, що виникли 

внаслідок недотримання технології 

виготовлення будівельних матеріалів, 

проектних помилок та порушень при 

будівництві, неправильному режимі 

експлуатації, старінні матеріалів під 

впливом зовнішнього середовища та інших 

чинників. 

Використання тепловізійного дослід-

ження на рухомому складі та об’єктах 

інфраструктури дозволить провести аудит 

та визначити, які складові підлягають 

негайній заміні або реконструкції. 
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Зазначено суттєвий вплив 

характеристик функціонування тягових 

зубчатих передач (ТЗП) на надійність 

вітчизняного рухомого складу [1]. Виділено 

особливості технології деповських 

ремонтів, при проведенні яких підбір 

парних шестірні і колеса виконується лише 

за допустимими рівнями зносів, що 

визначаються за хордами ділильних кіл 

відповідними технічними вимірюваннями з 

використанням штангензубоміра. 

Установлено, що для обґрунтованого 

комплектування ремонтної ТЗП необхідно 

аналізувати характеристики зачеплення. Це 

потребує отримання аналітичних описів 

робочих профілів контактуючих зубців з 

відповідними ступенями зносу [2, 3]. Для 

цього необхідно мати значення товщин 

зубців за всією їх висотою.   
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Для вирішення поставленої задачі 

запропоновано спосіб автоматизованого 

визначення експлуатаційних зносів 

профілів зубців ремонтних шестерень і 

коліс ТЗП. Він передбачає попереднє 

отримання цифрових зображень профілів 

зубців контрольованого зубчатого колеса з 

наступною їх обробкою за допомогою 

розробленого програмного забезпечення 

[4, 5]. Практична реалізація запропонова-

ного способу потребує використання 

відповідного пристрою для отримання 

цифрових зображень профілів зубців за 

допомогою сканера. Схему вимірювань 

показано на рис. 1,а. На схемі відображено: 

сканер зображень 1; напрямні 2; модуль 

закріплення пристрою на об’єкті 

дослідження 3; скануюча каретка 4; пасова 

передача 5; кроковий двигун з редуктором 

6; блок управління 7; досліджуване зубчате 

колесо 8; лампа підсвічування 9, 

використання якої забезпечує отримання 

якісних зображень. На рис. 1,б подано 

особливості конструкції модуля 

закріплення сканера зображень на 

досліджуваному зубчатому колесі, яку 

складають: металеві пластини 14; стійки 

для закріплення сканера зображень 15; 

болти 16 для стягування пластин 14 і 

відповідної фіксації сканера, платформа 17 

для закріплення лампи підсвічування. 

Практичне використання способу в умовах 

локомотиворемонтних депо передбачає 

таку послідовність дій: 

1. На основі робочих креслень і 

виготовленого нового колеса ТЗП, що 

розглядається, аналізуються і 

контролюються основні геометричні 

параметри зубців. За допомогою 

штангензубоміра визначаються товщини 

зубців за хордами характерних кіл: вершин, 

початкових, ділильних та основних. 

Результати вимірювань порівнюються з 

відповідними розрахунковими значеннями 

на кресленні.  

2. З використанням поданого на рис. 1 

пристрою отримуються цифрові 

зображення профілів зубців нового колеса. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. До розгляду особливостей отримання цифрових зображень профілів зубців 
шестерень і коліс ТЗП 

а б 

14
4 

15 

16 

17 

2 

1 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169, додаток 

119 

3. Отримане цифрове зображення 

профілів зубців нового колеса вводиться у 

комп’ютер і при відомих дійсних розмірах з 

використанням розробленого програмного 

забезпечення визначається масштабний 

коефіцієнт l : 

 

прдl s/s , 

 

де дs  – введене дійсне значення товщини 

зубця за хордою ділильного кола, мм; прs – 

визначене за допомогою програмного 

забезпечення на основі отриманого 

цифрового зображення її відповідне 

значення, піксель. 

Приклади цифрових зображень зубців 

наведено на рис. 2.  

4. На основі цифрового зображення і 

визначеного масштабного коефіцієнта 

отримується цифровий опис профілю 

зубців нового колеса в дійсних значеннях їх 

геометричних параметрів. 

5. За описаною технологією отриму-

ються цифрові описи профілів зубців 

шестерень та коліс з різним ступенем 

зносу. 

6. Отримані цифрові описи профілів 

зубців досліджуються з використанням 

програмного відповідного забезпечення [5]: 

скануванням встановленим кроком 

визначаються товщини зубця за хордами 

концентричних кіл за всією висотою зубця, 

зноси профілів визначаються у порівнянні 

до профілю нового зубця.  

Отримана за допомогою 

запропонованого способу інформація про 

величини експлуатаційних зносів активних 

профілів зубців шестерень та коліс за всією 

висотою зубців є вузловим моментом у 

проведенні розрахунково-

експериментальних досліджень з 

оцінювання характеристик зачеплення 

ремонтних ТЗП. Їх результати дають 

можливість обґрунтованої оптимальної 

комплектації пар «шестірня-колесо» при 

виконанні відповідних деповських ремонтів 

залізничного рухомого складу. 
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Рис. 2. Цифрові зображення нового (а) та зношеного (б) зубців зубчатого 

колеса електропоїзда серії ЕР-2 
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Перспективним напрямком робіт з 

поліпшення експлуатаційних показників 

чотиритактних транспортних дизелів поряд 

з удосконаленням процесів сумішоутво-

рення, згоряння, теплопередачі є 

дослідження, спрямовані на поліпшення 

газообмінних процесів у циліндрах [1, 2]. 

Найбільш раціональним шляхом 

практичного вирішення зазначеної наукової 

задачі є використання високоефективних 

безударних газорозподільних кулачків. Такі 

кулачки мають забезпечувати гранично 

високі значення «час-переріз» клапанів 

(ЧПК) з урахуванням відповідних 

технічних, технологічних обмежень, вимог 

міцності, умов прийнятних динамічних 

характеристик, чому відповідає відсутність 

розривів у кінематичному ланцюзі привода 

клапанів, прийнятні значення 

максимального кута тиску кулачка на 

штовхач і прийнятного коефіцієнта запасу 

клапанних пружин за силами інерції [2, 3]. 

Тому за своїм змістом процес 

профілювання високоефективних 

безударних газорозподільних кулачків слід 

розглядати як задачу їх динамічного 

синтезу.  

Вузловим питанням вирішення 

сформульованої задачі є формування і 

отримання математичного опису 

відповідної кривої зміни прискорень 

штовхача. Аналіз літературних джерел 

[1 ,2, 4] показав, що відомі методи синтезу 

безударних профілів (наприклад, методи 

Курца, «Полідайн») не забезпечують 

отримання потрібних, особливо для 

форсованих транспортних дизелів, значень 

ЧПК. Проте використання нових підходів 

до профілювання високоефективних за 

величиною ЧПК кулачків ускладнене 

значною кількістю ділянок кривої 

прискорень штовхача, що потребує 
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обґрунтованого визначення великої 

кількості їх відповідних параметрів [4]. Це 

підтверджує актуальність досліджень з 

подальшого розвитку теорії динамічного 

синтезу високоефективних профілів 

газорозподільних кулачків транспортних 

форсованих дизелів. 

Авторами запропонований новий 

патентозахищений метод динамічного 

синтезу високоефективних кулачків 

привода клапанів дизелів [5], відповідно до 

якого крива прискорень )(fa iqi   

(рис. 1) на протязі фазового кута віддален-

ня В складається з трьох ділянок: 

компенсації теплового зазора a-b 

протяжності 
0SФ , додатних прискорень 

штовхача b-е протяжності φ1, від’ємних 

прискорень штовхача е-h протяжності φ2. 

Кожна ділянка кривої описується 

відповідним ступеневим поліномом: 

Ділянка компенсації теплового зазора 

a-b: 
0Si Ф0   

 

i0

2

i0

3

i0qi CBAa   .            (1)   

 

Ділянка b-е: 0 ≤ φ і ≤ φ1 

 

q
i1

p
i1

m
i1

n
i1qi DCBAa   .   (2) 

 

Ділянка е-h: 0 ≤  φ і ≤  φ2 

 

u
i2

t
i2

s
i2

r
i2qi DCBAa   .    (3)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

У формулах показники ступенів 

поліномів (2), (3) доцільно приймати з  

указаних інтервалів значень, які отримано 

за результатами пошукових досліджень: 

5,0...1,0r  ; 3...1s  ; 7...3t  ; 

9...3u  . Величини коефіцієнтів поліномів  

000 C,B,A , 1111 D,C,B,A , 2222 D,C,B,A  

розраховуються за умов забезпечення 

потрібних координат характерних точок 

(рис. 1) a-b-c-d-e-f-g-h кривої прискорень 

штовхача )(fa iqi  . Формули для 

визначення аналогів поточних величин 

аналогів швидкостей vqi і переміщень Sі 
штовхача отримані відповідно 

інтегруванням і подвійним інтегруванням 

формул (1)…(3) [5]. Запропонований новий 

метод профілювання високоефективних 

газорозподільних кулачків використову-

вався при вирішенні задач з удосконалення 

конструкції КМГР транспортних дизелів 

Рис. 1. Базова крива аналогів прискорень штовхача нового методу профілювання 

газорозподільних кулачків 
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ЧН26/26 і ЧН26/27. Фрагмент отриманих 

результатів дослідження, спрямованого на 

удосконалення конструкції розподільних 

валів дизелів ЧН26/27, подано на рис. 2. Їх 

аналіз показав, що нові кулачки у 

порівнянні із серійними тангенціальними 

кулачками забезпечують збільшення ЧПК 

клапанів на 15 % при виконанні всіх 

заданих умов на проектування. 

Наведені результати динамічного 

синтезу високоефективних газорозподіль-

них кулачків для дизелів ЧН26/27 

обґрунтовують доцільність використання 

розробленого авторами методу та 

відповідних розрахункових залежностей 

при проектуванні або модернізації КМГР 

форсованих чотиритактних дизелів.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Список використаних джерел 

 

1. Марченко, А. П. Двигуни внутріш-

нього згоряння: Розробка конструкції фор-

сованих двигунів наземних транспортних 

машин [Текст] / А.П. Марченко, 

М.К.Рязанцев, А.Ф.Шеховцов. – Харків: 

Прапор, 2004. – 384 с. 

2. Мороз, В. І. Розроблення узагальне-

ного формалізованого описання задачі 

динамічного синтезу безударних профілів 

кулачків привода клапанів транспортних 

дизелів [Текст] / В.І. Мороз, К.В. Астахова 

// Зб. наук. праць. – Харків: УкрДАЗТ, 2009. 

– Вип. 111. – С. 82-93. 

3. X. Zhang. Effects of late intake valve 

closing (LIVC) and rebreathing valve 

strategies on diesel engine performance and 

emissions at low loads / X. Zhang, Hu Wang, 

Z. Zheng, Rolf D. Reitz, Mingfa Yao // 

Applied Thermal Engineering. – 2016. – Vol. 

98. – Р. 310-319. 

4. Братченко, О. В. Узагальнені мате-

матичні моделі для динамічного синтезу 

безударних газорозподільних кулачків 

тепловозних дизелів [Текст] / 

О.В. Братченко // Зб. наук. праць 

Донецького інституту залізничного 

транспорту. – Донецьк: ДонІЗТ, 2012. – 

Вип. 32. – С. 162-166. 
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ГЕОМЕТРИЧНА МОДЕЛЬ МЕХАНІЗМУ ПРИВОДА КЛАПАНІВ  

ТЕПЛОВОЗНОГО ДИЗЕЛЯ Д49 

 

V. I. Moroz, O. V. Bratchenko, V. S. Tishchenko 
 

GEOMETRICAL MODEL OF THE MECHANISM OF THE DRIVE 

VALVES  DIESEL LOCOMOTIVE D49  

 

При вирішенні задачі підтримки 

наявного у належному стані рухомого 

складу ПАТ «Укрзалізниця» значна увага 

приділяється тепловозному парку, більшу 

частину якого складають локомотиви, 

обладнані енергетичними установками з 

дизелями Д49 (ТЕП70, 2ТЕ116 та ін.) [1]. 

Тому особливого значення набуває 

проблема забезпечення експлуатаційної 

надійності та довговічності таких дизелів. 

До кола таких задач входить визначення 

характеристик руху та напружено-

деформованого стану окремих механізмів і 

деталей підсистеми розподільного вала 

дизеля [2]. З урахуванням складності та 

високої вартості проведення експлуатацій-

них досліджень [3] особливої актуальності 

набуває вирішення наведених задач на 

основі розроблення та дослідження 

відповідних 3D-моделей, перевагою яких є 

висока точність та достовірність 

результатів моделювання [4]. Вузловим 

моментом у створенні таких моделей є 

розроблення геометричних моделей (ГМ) 

[5] розглянутих механізмів, у тому числі 

механізму привода клапанів (МПК). 

Розглянуто особливості проведення 

поелементного синтезу геометричної 

моделі механізму привода клапанів 

тепловозного дизеля Д49 і подано 

розроблені з їх використанням геометричні 

моделі. Запропонована поетапна 

послідовність дій з побудови геометричної 

моделі, яка передбачає аналіз особливостей 

конструкції механізму привода клапанів, 

взаємодії між його елементами, виду 

поверхонь елементів, вибір можливих 

операцій у відповідному програмному 

середовищі. Надано геометричну модель 

механізму привода клапанів дизеля Д49 

(див. рисунок), яка є основою для 

створення відповідної 3D-моделі. 

Зазначено, що до переваг такої моделі в 

порівнянні з експериментальними 

дослідженнями слід віднести суттєве 

скорочення витрат при забезпеченні 

високої точності визначення характеристик 

руху та показників напружено-

деформованого стану деталей підсистеми 

розподільного вала дизеля. 

Розроблена геометрична модель 

механізму привода клапанів тепловозного 

дизеля Д49 є основою для створення 

відповідної 3D-моделі. До переваг такої 

моделі в порівнянні з експериментальними 

дослідженнями слід віднести суттєве 

скорочення витрат при забезпеченні 

високої точності визначення характеристик 

руху та показників напружено-
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деформованого стану деталей підсистеми 

розподільного вала. 

Висвітлені у статті особливості 

поелементного синтезу можуть 

використовуватись у дослідженнях різних 

механізмів відповідних підсистем 

конструкції тепловоза [6]. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ НАДІЙНОСТІ ТЯГОВИХ ЗУБЧАСТИХ 

ПЕРЕДАЧ ПРИ ВИКОНАННІ ДЕПОВСЬКИХ РЕМОНТІВ ЕЛЕКТРОПОЇЗДІВ СЕРІЇ 
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IMPROVING THE OPERATING RELIABILITY OF THE TRACTION GEAR WHEN 

PERFORMING DEPOT REPAIRS ELECTRIC TRAIN SERIES ER-2 

 

Залізничний транспорт посідає 

провідне місце в транспортному комплексі 

України. Одним із пріоритетних напрямків 

розвитку залізниць є підвищення 

експлуатаційної надійності рухомого 

складу. При цьому особлива роль 

відводиться забезпеченню необхідних 

характеристик його окремих модулів 

Рис. Геометрична модель механізму 

привода клапанів дизеля Д49 
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конструкції та агрегатів. Наведені 

результати аналізу питомих складових 

інвентарного парку електропоїздів 

Укрзалізниці свідчать про те, що найбільш 

вагому частину (39 % інвентарного парку 

та 60 % парку електропоїздів постійного 

струму) складають електропоїзди серії    

ЕР-2. Разом з тим на сьогодні 91 % 

електропоїздів серії ЕР-2 експлуатуються за 

межами нормативно встановленого терміну 

служби [1]. Внаслідок повільного 

оновлення інвентарного парку експлуатація 

електропоїздів можлива лише за умови 

виконання комплексу заходів щодо 

підвищення їх експлуатаційної надійності. 

Одним з основних модулів конструкції 

електропоїздів, що безпосередньо впливає 

на безпеку руху, є екіпажна частина, до 

складу якої входить тягова зубчаста 

передача (ТЗП). Вимоги, що висуваються 

до експлуатаційної надійності ТЗП, досить 

високі, тому що порушення її 

працездатності практично визначає відмову 

всієї моторної секції [2]. Контроль стану 

деталей тягового привода засвідчив, що 

близько 80 % відмов тягової передачі 

припадає на ушкодження в основі зубців 

шестерень, що є характерною ознакою 

втрати їх опору згинним напруженням σF 

[3].  

Запропоновано підхід, який 

грунтується на визначенні вірогідності 

безвідмовної роботи pF ТЗП за критерієм 

опору згинним напруженням [4]: 

 

pF=Bep(σF < σF lim) ,                     (1) 

 

де σF – границя контактної витривалості. 

На основі методів математичного 

планування експерименту була отримана 

узагальнена математична модель та 

побудований допоміжний графік (див. 

рисунок), який дає змогу оцінювати вплив 

ступенів зносу шестірні 1  та зубчатого 

колеса 2  на вірогідність безвідмовної 

роботи pF ТЗП.   

  

  
 

Рис. Допоміжний графік для визначення 

вірогідності безвідмовної роботи pF тягової 

зубчастої передачі електропоїзда серії ЕР-2 

 

Наведені матеріали підтверджують 

доцільність використання запропонованого 

підходу для підвищення надійності ТЗП під 

час виконання деповських ремонтів за 

рахунок обґрунтованого підбору пар 

шестірня-зубчате колесо з різними 

ступенями зносу. 
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COMPOSITE MATERIALS 

 

Як відомо, композитні матеріали – це 

штучно створені неоднорідні суцільні 

матеріали, що складаються з двох або 

більше компонентів з чіткою границею 

розподілу між ними. Тонкостінні елементи 

конструкції з композиційних матеріалів 

широко використовуються в різних галузях 

сучасної техніки. Внаслідок конструктив-

них або технологічних вимог такі елементи 

послаблюються круговими отворами, нав-

коло яких виникає концентрація напру-

жень. Локальне підвищення напружень 

істотно впливає на міцність конструкції в 

цілому. У пластинах з композитних 

матеріалів коефіцієнти концентрації 

залежать від структури композита, і це 

визначає актуальність досліджень 

напруженого стану навколо отворів з 

урахуванням усіх факторів, які впливають 

на загальну міцність конструкції. 

Розглянуто питання виникнення 

концентрації  напружень навколо отвору в  

пластинах з односпрямованих волокнистих  

композитів залежно від структури, 

властивостей матриці та наповнювача, а 

також умов навантаження. Проведено 

аналіз можливості гомогенізації, тобто 

створення стійкої однорідної структури у 

дво- або багатофазних системах шляхом 

ліквідації концентраційних мікронеодно-

рідностей, що утворюються при змішуванні 

речовин, які взаємно не розчинюються, та 

визначення ефективних пружних характе-

ристик для еквівалентного ортотропного 

матеріалу, тобто матеріалу з різними влас-

тивостями за трьома взаємно перпендику-

лярними напрямками; проведено аналіз 

основних факторів, які визначають  рівень 

концентрації напружень. При дослідженні 

концентрації напружень у композитних 

пластинах з отворами передбачається, що 

товщина пластини значно менша, ніж 

радіус отвору. Це дає змогу проводити 

дослідження в рамках плоскої задачі теорії 

пружності. Враховується, що характерні 

розміри внутрішньої структури композита, 

радіус волокон та параметри осередку 

значно менші, ніж товщина пластини. 

Матеріал пластини розглядається як 

гомогенне ортотропне пружне тіло. 

Ефективні пружні постійні, які 

пов'язують середні напруження і 

деформації в ортотропному тілі, 
 

ij ijkl kla    . 

Для вирішення завдань плоского 

напруженого стану пружні властивості 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/22147853/2/4
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ортотропного тіла визначаються чотирма 

незалежними постійними. Для їх  

визначення застосовується методика 

вирішення плоских двоякоперіодичних 

завдань з використанням функцій 

комплексного змінного. 

Вирішення задач при поздовжньо-

поперечному розтягу та поздовжньо-

поперечному зсуві дає змогу отримати в 

явному вигляді залежності між 

усередненими пружними постійними 

композита та властивостями матеріалів 

матриці і волокон для різних схем 

армування. У нескінченній ортотропній 

пластині, послабленій коловим отвором, 

найбільші напруження виникають по 

контуру отвору. 
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SECTOR 

 

Створення технологічних засобів 

нового покоління для залізничного 

транспорту ставить перед дослідниками 

багатопрофільні задачі, серед яких 

одержання нових матеріалів із заданими 

властивостями відіграє одну з 
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найважливіших ролей. Одним із 

перспективних напрямків є широке 

застосування матеріалів на основі 

фуллерену [1]. Молекула фуллерену С60 

являє собою усічений ікосаедр, що має 

майже сферичну симетрію. Величина 

діаметра молекули складає ~10Å, тобто 

належить до класу наноматеріалів. Висока 

симетрія молекул відображається в наборі 

унікальних фізичних властивостей. 

Загальні властивості С60 подано в таблиці. 

 

 

Таблиця  

Основні характеристики молекули фуллерену і фізичні властивості чистого С60 [1] 

Щільність 1.72 х 10 –10 г/см3 

Модуль пружності 14 ГПа 

Об'ємний коефіцієнт теплового розширення 6.0  10-5 1/K 

Швидкість звуку  Vl (подовжня) 2.6  103 м/с 

Швидкість звуку Vt (поперечна) 1.2  103 м/с 

 

Особливі властивості фуллеренів у 

кристалічному стані вказують як на багатий 

фізичний зміст явищ, що відбуваються за 

участі фуллеренів, так і на значні 

перспективи використання цих матеріалів у 

різних галузях транспортного 

машинобудування. 

У результаті допіювання С60 лужними 

металами, фуллерен, що утвориться при 

визначеній стехіометрії, є органічним 

надпровідником із критичними 

температурами Тс  40 К [1]. На базі такого 

матеріалу виготовляють електромагнитні 

соленоїди великої потужності, які можуть 

застосовуватися в багатьох технічних 

засобах транспорту. Перетворення 

кристалічного С60 в алмаз відбувається за 

значно більш м'яких умов, ніж у випадку 

традиційно використовуваного з цією 

метою графіту. Тиск, необхідний для 

перетворення твердого С60  в алмаз, 

знижується із зростанням температури [2]. 

Важливо, що це досягається без будь-якого 

додаткового нагрівання зразка. Така 

технологічна можливість дає змогу 

використовувати штучні алмази як 

необхідні частинки для вимірювальних 

інструментів та приладів. Уже перші 

експерименти з дослідження механічних 

властивостей С60 підтвердили сподівання 

дослідників на створення 

високоефективного твердого змащення на 

основі С60. Згідно з роботами [2, 3], 

поверхня твердих матеріалів, покритих 

фуллереновою плівкою, має аномально 

низький коефіцієнт тертя, підвищену 

довговічність та зносостійкість, що дає 

змогу суттєво збільшити зносостійкість 

деталей та механічний ККД. За 

результатами проведених експериментів на 

апаратах високого тиску, у яких 

пластичний С60 стискався до 300 тис. атм. і 

піддавався деформації зсуву, у камері 

утворювалися мікрокристалічні речовини, 

твердіші за алмаз [4]. Це визначає 

перспективи його використання при 

створенні сучасних різальних інструментів. 

У цьому плані групою авторів [5] було 

проведено комплексне дослідження 

структури і мікропластичності чистого С60, 

вивчено геометрію ковзання і температурні 

залежності мікротвердості НV у широкому 

інтервалі температур. Взаємодії між 

молекулами визначають низькі величини 

мікротвердості НV і границі текучості т 

кристала С60. При кімнатній температурі 

типове значення НV = 0.2 ГПа [6], а 

відношення НV / т  20. Надтверді 

матеріали та матеріали з підвищеною 

міцністю для відповідальних деталей 

транспортних технічних засобів можуть 

бути створені на основі сполук 
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полімеризованого фуллерену. Відомо [7], 

що полімеризація приводить до зміцнення, 

а полімерні фази є особливо міцними [8]. 

При частковому термічному руйнуванні 

шарів графіту можуть утворюватися не 

тільки молекули фуллерену, а також 

нанотрубки, що мають довжину декілька 

нанометрів [9] і унікальні механічні 

властивості, а також надвисоку міцність.  

Як зазначено у роботі [10], домішки 

впровадження суттєво впливають на 

властивості фуллеренів, приводять до 

зміцнення даного матеріалу. Найбільш 

сильне зміцнення відбувалося при витримці 

кристалів в атмосфері аргону або кисню в 

результаті впровадження атомів Ar чи 

молекул О2 в порожнечі ґрат С60 [5]. Згідно 

з роботою [11], С60 також може 

використовуватися як основа для 

виробництва акумуляторних батарей. Ці 

батареї характеризуються більш високою 

ефективністю, малою вагою, а також 

екологічною і санітарною безпекою в 

порівнянні з найбільш сучасними 

акумуляторами на основі літію. Такі 

високоефективні батареї можуть бути 

застосовані в електронній техніці, яка 

використовується в інформаційно-

керуючих системах на транспорті. 

Зважаючи на вищевикладене, можна 

зробити висновок, що нові матеріали, 

створені на основі фуллерену, та його 

сполуки відрізняються від традиційних 

більш високим рівнем механічних 

характеристик. Це обґрунтовує доцільність 

проведення науково-дослідних робіт щодо 

їх промислового одержання та 

використання для виготовлення деталей, а 

також елементів конструкцій транспортних 

технічних засобів.  
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ACCELERATED TEST SEPARATORS BALL BEARING 

 

На опорний підшипник завжди діють 

одна або декілька радіальних сил, головний 

вектор яких або повертається відносно осі 

підшипника (у випадку незрівноваженого 

ротора), або є нерухомим (у випадку 

передачі моменту через зубчасте 

зчеплення). В обох випадках навантаження, 

діюче на тіла кочення, періодично 

зміюється від нуля до максимуму. При 

цьому навантаженні тіла кочення стиснуті 

між кільцями підшипника і одне з них 

штовхає сепаратор [1]. Якщо кутова 

швидкість обертання незмінна, то взаємодія 

між сепаратором і тілами кочення 

відбувається безударно. В умовах змінної 

кутової швидкості характер цієї взаємодії 

ударний, що руйнує сепаратор. Сила удару 

буде тим більша, чим більша відносна 

кутова швидкість елементів взаємодії, а 

також їх маси. Перший елемент взаємодії 

складається із сепаратора і тіл кочення, що 

не стиснуті між кільцями підшипника, 

другий – з навантажених тіл кочення кілець 

підшипника [1, 2]. Очевидно, що маса 

другого елемента тим більша, чим більше 

навантаження підшипника. З метою 

перевірки стану сепаратора проводилось 

дослідження декількох типів підшипників 

серійної та експериментальної конструкції. 

Для реалізації умов, необхідних для 

прискореного випробовування сепараторів, 

розроблено спеціальний стенд, який 

забезпечує радіальне навантаження 

підшипника, рівномірне обертання 

зовнішнього кільця та динамічний рух, 

подібний коливальному, внутрішнього 

кільця. Останнє забезпечує ударний 

характер взаємодії елементів підшипника. 

Контроль за станом підшипника 

відбувається за показниками приладів, які 

вимірюють температуру внутрішнього 

кільця і рівень вібрацій зовнішнього. При 

випробуваннях величина радіального 

навантаження обиралась нижче 

припустимого значення динамічної 

вантажопідйомності підшипника. З метою 

відслідкування процесу накопичування 

пошкоджень у сепараторі проводилися 

випробування двох підшипників 2А207БТ1 

до напрацювань 2 і 6 млн циклів динаміч-

ного (коливального) руху внутрішнього 

кільця. Встановлено, що після 2 млн циклів 

щоки сепаратора розійшлися до 0,2...0,23 мм, 

наклеп його гнізд склав 0,3…0,35 мм, а 

рівні вібрації зовнішнього кільця і 

температури внутрішнього кільця 

збільшились не більше 10 %. Після 6 млн 

циклів зазор між щоками і наклеп гнізд 

збільшились у 2 рази, рівень вібрації і 

температури – 1,4…1,5 разу. Тому наступні 

випробування зупинялися при зростанні 

температури на 300С, а рівні вібрацій – у 

2 рази в порівнянні з їх початковими 

величинами. 

У таблиці зведені результати 

порівняльних прискорених випробувань 

підшипників серійних, в яких 

спостерігалися експлуатаційні руйнування 

сепараторів, і експериментальних, які були 

рекомендовані до впровадження. 
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Таблиця 

Вузол двигуна Конструкція Тип 

підшипника 

Напрацювання, 

млн циклів 

Стан сепаратора 

 

Привод 

розподільних 

валів 

 

Серійна 

 

7207 

 

0,145 

Розрив заклепок та 

руйнування щік 

 

Експеримен-

тальна 

 

2А207БТ1 

 

2,5 

Сліди наклепу, 

розходження щік 

не більш  

0,23х10-3м 

 

Привод  

стартер-

генератора 

Серійна 206К 1,04 Руйнування 

сепаратора за 

отворами під 

заклепки 

Експериментальна 30206Б1Т2 20 Зауважень нема 

 

 

Центральний 

вал 

нагнітача 

Серійна 2А207БТ1 14,15 Наклеп глибиною 

до 0,8х10-3м, 

викривлення щік, 

розходження щік 

до 1,2 х10-3м, 

розрив заклепок 

Експериментальна 2042207Л2 40 Зауважень нема 
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OF MOBILE COMPOSITION CONSTRUCTIONS 

 

Залізничний транспорт України є про-

відною галуззю в дорожньо-транспортному 

комплексі країни, який забезпечує 82 % 

вантажних і майже 50 % пасажирських 

перевезень, що здійснюються усіма видами 

транспорту. За обсягами вантажних 

перевезень залізниці України посідають 

четверте місце на Євразійському 
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континенті, поступаючись лише залізницям 

Китаю, Росії та Індії. При цьому 

вантажонапруженість українських 

залізниць у 3-5 разів перевищує 

відповідний показник розвинених 

європейських країн. Відповідно до 

Стратегії розвитку залізничного транспорту 

на період до 2020 року (схвалена 

розпорядженням Кабінету Міністрів 

України від 16 грудня 2009 року № 1555-р.) 

та основних положень державної цільової 

програми реформування залізничного 

транспорту на 2010-2019 роки (затверджена 

постановою Кабінету Міністрів України від 

16 грудня 2009 р. № 1390 (в редакції 

постанови Кабінету Міністрів України  від 

26 жовтня 2011 р. № 1106)) підвищення на-

дійності одиниць рухомого складу заліз-

ниць є актуальною та комплексною проб-

лемою. В той самий час високі швидкості і 

збільшені навантаження диктують 

підвищені технічні вимоги до міцності 

основних елементів їх конструкцій [1-3].  

Основним технологічним процесом 

при виготовленні елементів конструкцій 

рухомого складу є зварювання, яке нарівні 

з іншими технологічними процесами в 

значній мірі визначає технологічний рівень 

багатьох галузей промисловості. Успіхи в 

розробленні зварної техніки та у науці про 

зварювання дали змогу здійснити 

справжній переворот як у локомотиво-, так 

і  вагонобудуванні, створити принципово 

нові, високоекономічні та надійні 

конструкції рухомого складу, в багато разів 

підвищити продуктивність праці. Отже, 

зварювання є основою для виготовлення 

металоконструкцій локомотивів, вантажних 

та пасажирських вагонів і значною мірою 

визначає їх надійність та довговічність. 

Поряд з іншими видами з’єднання переваги 

зварних з’єднань є очевидними, але 

високотемпературне нагрівання при цьому 

технологічному процесі викликає зміну як 

фізичних, так і механічних характеристик 

матеріалу зварювальних металоконструк-

цій. Також у зварних елементах виникають 

післязварювальні залишкові напруження 

(макронапруження) та деформації, які 

суттєво знижують якість зварних 

металоконструкцій [4, 5]. Причинами їх 

виникнення є нерівномірне нагрівання 

зварювального елемента, усадка розплавле-

ного металу шва та структурні 

перетворення, які навколо його 

відбуваються. У зв’язку з цим виникає 

потреба в проведенні відповідних заходів 

щодо усунення наслідків появи залишкових 

напружень та деформацій і здійсненні 

технологічного контролю при виготовленні 

основних елементів конструкцій  рухомого 

складу. У зв’язку з тим, що жоден з 

існуючих способів зварювання не 

забезпечує гарантованого бездефектного 

зварного з'єднання, велика увага 

приділяється післязварювальним методам 

його обробки, а саме методам правки,  які 

дозволяють відновити геометричні форми 

деталей після зварювання [6-8]. Традиційно 

для стабілізації форм зварних 

металоконструкцій після зварювання 

застосовують механічну правку, але 

найбільшого розповсюдження у 

виготовленні зварювальних конструкцій 

отримав метод термічної правки з місцевим 

нагріванням, як більш економічно 

доцільний. Основною його перевагою є 

універсальність, оскільки за його 

допомогою можна виправити будь-яку 

зварювальну конструкцію, яка має складну 

конфігурацію та габарити. Водночас з цим 

при термічній правці використовується 

зварювальне полум'я, тому вона не 

потребує жодного спеціального 

обладнання, крім звичайного газового 

зварювального апарата. У свою чергу при її 

використанні, застосовуючи відповідні 

технологічні підходи, можна виправити 

конструкцію з будь-яким ступенем 

точності. Наприклад, при правці балки 

хребтової (рис. 1), яка є основним 

елементом  несучої системи напівагона, для 

усунення прогину, що виникає у процесі її 

зварювання, доцільно використовувати 

метод безударної термічної правки з 

місцевим нагріванням, який реалізується 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169, додаток 

133 

шляхом створення внутрішнього 

напруженого стану термічним впливом. Він 

полягає у прогріві  трикутників («клинів», 

рис. 1) на зетових профілях рис. 2.  

 

 

 
 

Рис. 1. Балка хребтова з місцями для прогрівання методом «клинів» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Поперечний переріз балки хребтової 

 

 

Викладений технологічний підхід 

щодо боротьби з наслідками появи залиш-

кових деформацій може бути використаний 

при виправленні технологічнодеформо-

ваних металоконструкцій одиниць 

рухомого складу. 
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В даний час усе більш широке 

застосування у машинобудуванні знаходить 

високоміцний чавун з кулястим графітом 

(ВЧКГ). ВЧКГ характеризується 

сполученням високих фізико-механічних, 

технологічних та експлуатаційних 

властивостей; використовується замість 

сталевого лиття, поковок, штамповок, 

сірого, ковкого чавунів, що забезпечує 

надійність та довговічність деталей у 

різних режимах експлуатації [1, 2]. 

Номенклатура виливків з ВЧКГ, що 

освоєна у світовому транспортному 

машинобудуванні, включає в себе 

колінчасті і розподільні вали, блоки 

циліндрів, кронштейни ресор, картери 

заднього моста, диференціала і дільника, 

шатуни, гальмівні барабани, диски 

зчеплення, маховики, вихлопні колектори, 

кришки підшипників, маточини, зубчасті 

колеса, поршні, поршневі кільця, корпуси 

турбін, сервоциліндри, кулаки заднього 

моста, поворотні шкворні, водила 

планетарного механізму кінцевої передачі, 

корпусу передньої осі, важелі поворотного 

кулака та ін. Широке використання ВЧКГ у 

деталях машин, поряд з їх надійністю, є 

потужним резервом зниження 

матеріаломісткості, енерговитрат, 

собівартості виробів та поліпшення 

показників їх роботи [3]. 

Вимоги до високоміцного чавуну як 

до конструкційного матеріалу постійно 

зростають по мірі збільшення навантажень 

на деталі у машинах та вузлах. Тому на 

сучасному етапі актуальною є проблема 

створення ефективних методів механічної 

обробки та поверхневого зміцнення  

високоміцного чавуну з метою набування 

та підвищення необхідних експлуатаційних 

властивостей поверхневого шару 

(зносостійкість, контактна жорсткість, 

втомна міцність та ін.) [5]. 

Метою роботи є дослідження 

закономірностей формування фізико-

механічного стану поверхневого шару 

деталей з ВЧКГ у процесі механічної 

обробки з урахуванням особливостей його 

структури та властивостей і на цій основі – 

вдосконалення технології заключних 

методів механічної обробки та 

поверхневого зміцнення чавунних виробів. 

З цією метою в роботі проведені 

експериментальні дослідження, за 

результатами яких був розроблений 

технологічний процес лезово-
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зміцнювальної механічної обробки деталей 

з високоміцного чавуну інструментом з 

твердого сплаву (Т15К6) та ПНТМ 

(гексаніт-Р), сутність якої полягає в 

утворенні під час різання (при точінні) 

такого теплонапруженого стану, що 

забезпечує проведення чистової 

механообробки зі зняттям припуску та 

одночасним зміцненням поверхневого 

шару. Використання інструменту з 

гексаніту-Р сприяє підвищенню 

ефективності обробки за рахунок 

збільшення стійкості інструменту та 

зниження шорсткості поверхні деталей [4]. 

Для експериментальних досліджень 

циліндричні зразки виготовлялись з 

високоміцного чавуну з кулястим графітом, 

який використовується для виробництва 

відповідальних деталей автомобільних та 

комбайнових двигунів (колінчастих та 

розподілних валів, поршневих кілець, 

шатунів та ін.), такого хімічного складу: 

3,5%С; 2,7%Si; 0,7% Мn; 0,03% Р; 0,005%S; 

0,1%Сr; 0,1%Ni; 0,07%Мg. Дослідження 

проводили на чавунних зразках, отриманих 

з однієї плавки, які потім піддавались 

термічній обробці за різними режимами з 

отриманням структур металічної матриці 

ВЧКГ: мартенситу відпуску (НRC 47-51), 

троститу відпуску (НRC 44-47), сорбіту 

відпуску (НВ 285-311), перліто-феритної 

структури (НВ 284-302). 

Результати досліджень закономірно-

стей формування поверхневого шару 

високоміцного чавуну з різною структурою 

металевої матриці у процесі лезово-

зміцнювальної механічної обробки (під час 

якої відбувається формування такого 

теплонапруженого стану, що викликає у 

поверхневому шарі деталі структурні 

перетворення (вторинне гартування) з 

отриманням зміцненого (білого) шару) 

показали, що така обробка супроводжується 

значними питомими тисками і температу-

рами в зоні обробки, що визначаються, у 

свою чергу, фізико-механічними власти-

востями інструментального і оброблюва-

ного матеріалу, геометричними парамет-

рами інструменту та режимами обробки. 

На основі попередніх досліджень 

було встановлено, що найбільший силовий 

вплив на оброблювану деталь відбувається 

при роботі інструментом із збільшеними 

відємними передніми кутами. У цьому 

випадку спостерігається перерозподіл 

зусиль в зоні обробки, збільшується тиск на 

оброблювану поверхню, а тепловий потік, 

що виникає при терті стружки з передньою 

поверхнею різця, направлений в глибину 

деталі. 

Визначено, що з підвищенням 

твердості високоміцного чавуну 

зменшується значення оптимальних 

відємних передніх кутів інструменту (з 

точки зору отримання на поверхні якісного 

суцільного білого шару при необхідних 

значеннях шорсткості поверхні) та 

збільшується інтервал їх варіювання. При 

обробці гексанітом-Р оптимальні значення 

відємного переднього кута в середньому на 

5 більше ( = -35-50) у порівнянні з 

точінням різцями з Т15К6 ( = -30-45), 

що обумовлюється більшою теплопровід-

ністю та меншим коефіцієнтом тертя 

гексаніту-Р з ВЧКГ.  

Під час експериментальних робіт 

було встановлено, що найбільш суттєвим 

фактором режиму обробки, який визначає 

стан структури поверхневого шару, є 

швидкість різання V. Із збільшенням V 

глибина зони структурних перетворень 

поверхневого шару при лезово-

зміцнювальній обробці зростає і ця 

залежність має екстремальний характер. 

За результатами досліджень було 

визначено оптимальні режими лезово-

зміцнювальної механічної обробки деталей 

з високоміцного чавуну в різному 

структурному стані. 

Розроблено спосіб лезово-

зміцнювальної механічної обробки деталей 

з високоміцного чавуну інструментом з 

твердого сплаву та НТМ, що дозволяє 

проводити чистову механічну обробку зі 

зняттям припуску та одночасним 
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зміцненням поверхневого шару. В процесі 

обробки в поверхневому шарі чавунних 

виробів цілеспрямовано утворюється 

особлива структура – білий шар з високою 

твердістю, міцністю, більш високим 

електрохімічним потенціалом, що і визна-

чає отримання необхідних експлуатаційних 

властивостей поверхневого шару 

(зносостійкість, контактна жорсткість, 

втомна міцність, корозійна стійкість та ін.). 

Така технологія є ресурсозберігаючою та 

екологічно чистою, яка дозволяє у багатьох 

випадках замінити традиційні поверхневу 

термічну (гартування ТВЧ) або хіміко-

термічну обробку чавуну (азотування, 

карбонітрування), де використовуються 

токсичні для людини середовища, а також 

вилучити з технологічного циклу 

малоефективні в деяких випадках операції 

абразивного шліфування. 
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Отримання об'ємних наноматеріалів є 

викликом сучасним технологіям 

консолідації наночастинок, які узагальнено 

можна назвати спіканням. У цих процесах 

ущільнення і зростання зерен є 

конкуруючими, що робить проблему 

складною. Ключове завдання спікання 

наноматеріалів – досягнення високої 

щільності матеріалу за умови збереження 

нанорозмірних зерен в діапазоні, де 

спостерігається розмірний ефект [1, 2]. Як 

показує наш досвід, від вибору процесу 

консолідації залежить структура границь 

зерен, або міжфазних границь. Залишкова 

пористість і дефектні границі істотно 

погіршують властивості наноструктурних 
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матеріалів. Вирішити цю проблему можна 

за рахунок інтенсифікації процесу спікання 

і, відповідно, зменшення часу 

високотемпературної стадії. Найбільш 

ефективними методами активації спікання є 

способи, засновані на використанні 

електромагнітного поля для нагріву 

порошкових тіл. У разі електропровідних 

тіл – це електроспікання, що використовує 

для нагрівання проходження електричного 

струму, для діелектриків – мікрохвильове 

спікання, в якому нагрів є наслідком 

діелектричних втрат в непровідних 

порошках під дією високочастотного 

електричного поля. В обох випадках, як 

правило, застосовуються високі швидкості 

нагріву. Експериментально встановлено, 

що швидкості консолідації порошку як в 

разі електроспікання, так і в разі 

мікрохвильового спікання істотно 

зростають в порівнянні з традиційним 

спіканням. Причому для 

високоінтенсивних процесів з високими 

швидкостями нагрівання швидкості 

консолідації можуть вирости на кілька 

порядків. Це призводить до повного 

ущільнення порошків за дуже короткий час 

зі збереженням нанорозмірної внутрішньої 

структури. 

Електроспікання дозволяє отримувати 

консолідовані керамічні матеріали, такі як 

Al2O3, ZrO2, TiC, WC, без домішок і з 

мінімальним зростанням зерна за час 

близько 10 хвилин, тоді як традиційне 

спікання вимагає декількох годин і 

спеціальних добавок, що погіршують 

властивості матеріалу. За допомогою 

гарячого пресування нами отримані зразки 

кераміки складу Al2O3-15% мас. SiC, які 

при невеликій витримці (τ = 3 хв) і 

температурі спікання  T = 1400 °С мають 

твердість HV = 25 ГПа та тріщиностійкість 

KIC = 5.5-6 МПа· м1/2. Електроспікання ви-

користовується з однаково високим 

результатом як для електропровідних, так і 

непровідних порошків (шляхом 

застосування електропровідних графітових 

прес-форм), а мікрохвильове спікання 

успішно використовується як для спікання 

кераміки, так і металів [3].  

Усе це підтверджує гостру 

необхідність фундаментальних досліджень 

активованої електромагнітним полем 

консолідації наноструктурних тіл, перш за 

все, за рахунок теоретичного аналізу і 

модельних експериментів, що досить рідко 

використовується зараз в цій галузі 

матеріалознавства. Кінцевою метою 

досліджень має стати прояснення головних 

механізмів взаємодії поля і нанопорошків з 

подальшою оптимізацією цієї взаємодії. 

Вибір нанокомпозитів як об'єкта 

досліджень пояснюється не тільки їх 

великим практичним значенням, а й тим, 

що під час спікання рекристалізація різних 

фаз композиту блокує один одного. Це 

полегшує досягнення консолідованої 

наноструктури.  
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З часом деталі та вузли поступово 

зношуються, які б гарантії при цьому не 

надавали виробники на свої вироби. 

Наслідками зносу є скорочення терміну 

служби виробів, погіршення їх 

експлуатаційних властивостей, несправно-

сті і поломки всієї системи. У більшості 

випадків внаслідок зносу руйнується тільки 

робоча поверхня деталі, яку можна 

захистити нанесенням шару матеріалу зі 

спеціальними властивостями [1]. 

Пропонується застосування водного 

розчину алюмохромфосфатної солі (АХФС) 

[2] з використанням технології обробки 

деталей у парогазовому середовищі для 

підвищення триботехнічних властивостей 

пари тертя шестірня – корпус масляного 

насоса системи змащення двигунів 

внутрішнього згоряння. Обробка поверхні 

матеріалів здійснювалася перегрітою 

парою водного розчину АХФС при 

температурі 60020оС з наступним 

охолодженням в маслі [3]. Для детального 

вивчення одержаних у результаті 

запропонованої обробки структур покриття 

проведені металографічні дослідження 

оброблюваних зразків. Проведені 

металографічні дослідження зразків після 

насичення поверхні металу перегрітою 

парою водного розчину алюмохромфосфат-

ного з’єднання. Дослідження проводилися 

на зразках, виготовлених зі сталі 40Х та 

сірого чавуну, на мікротвердомірі ПМТ-3 

та на мікроскопі „NEOPHOT 2” на прямих 

та косих шліфах до травлення поверхні та 

після (рисунок). Рентгеноспектральний 

аналіз зразків проводився на скануючому 

вакуумному кристал-дифракційному 

спектрометрі „Спрут”-В в діапазоні довжин 

хвиль 0,4÷11Å. Результати аналізу 

показали, що після нанесення покриття на 

поверхні зразків виявили наявність таких 

хімічних елементів як алюміній Al=0,5 %; 

фосфор P=1,37 %; хром Cr=0,47 %. 

Дослідження фазового складу зразків 

виконувалося на рентгенівському 

дифрактометрі ДРОН-4. Як показали 

результати дослідження, основними фазами 

(кристалічними) на сталевих і на чавунних 

зразках є Fe2O3 та Fe3O4. Насамперед 

потрібно звернути увагу на фон, який 

збільшується з зростанням кута дифракції, 

що характерно для матеріалів, які мають в 

своєму складі значний відсоток аморфної 

складової. 

Враховуючи хімічний склад покриття, 

не можна виключати наявності фази 

FeСr2O4, яка за своїми параметрами дуже 

близька до Fe3O4. Сліди α-Fе  також можна 

спостерігати на цих рентгенограмах. Це 

випромінювання від основи зразка. Сліди 

інших кристалічних фаз практично 

відсутні. Із вищенаведеного можна зробити 

висновок, що покриття має аморфну 

структуру. При нанесенні покриття 

відбуваються процеси, які ведуть до 

утворення оксидів (Fe2O3) та шпінелей 

(Fe3O4). Визначення товщини нанесеного 

поверхневого шару проводилося на косих 

мікрошліфах на твердомірі ПМТ-3. 

Товщина замірялася послідовно в різних 

точках поверхні зразків, потім 
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перераховувалися показники, одержані в 

результаті вимірювання, в мікрометри – це 

були показники товщини покриття на 

косому мікрошліфі. Після чого одержані 

величини перераховувалися в реальні 

товщини покриттів на зразках. В результаті 

вимірювання та розрахунків середня 

товщина покриття склала приблизно 

30 мкм, що, як показали дослідження, 

достатньо для забезпечення заданих 

властивостей. Після нанесення покриття 

були проведені дослідження впливу 

утворених в результаті обробки покриттів 

на триботехнічні властивості пари тертя, а 

саме зносостійкість, значення коефіцієнта 

тертя, припрацьовуваність. Випробування 

проводилися на машині тертя СМЦ-2 в 

маслі М10Г2, зі зміною навантаження від 

490 до 1961 Н, при фіксованому значенні 

часу випробування. 

 

 

     
 

а (× 200)                                                                б (×200) 

 

   
 

в (×1000)                                                             г  (×200) 

 

Рис. Мікроструктура досліджуваних зразків: 

а – мікроструктура чавуна з покриттям до травлення (косий шліф), б – мікрострук-

тура чавуна з покриттям після травлення (косий шліф), в – мікроструктура сталі з 

покриттям до травлення, г – мікроструктура сталі після травлення 
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Результати металографічного аналізу 

показали, що покриття має аморфну 

структуру. При нанесенні покриття 

відбуваються процеси, які ведуть до 

утворення оксидів (Fe2O3) та шпінелей 

(Fe3O4). Виходячи з проведеного аналізу 

результатів дослідження впливу покриття із 

водного розчину алюмохромфосфатного 

з’єднання на триботехнічні властивості 

пари тертя із залізовуглецевих сплавів 

можна зробити висновок, що відбувається 

підвищення зносостійкості пар тертя у 

3,8 разу за рахунок утворення на поверхні 

деталей аморфних структур, оксидів 

(Fe2O3) та шпінелей (Fe3O4); також 

спостерігається скорочення періоду 

припрацювання пари тертя; значне 

скорочення часу на обробку деталі 

порівняно з традиційними технологіями 

ХТО; забезпечення дифузійного насичення 

у важкодоступних місцях; відносно 

невелика собівартість, ресурсозбереження і 

екологічна чистота завдяки низькій 

концентрації насичуючих елементів. 

 

Список використаних джерел 

 

1. Повышение износотойкости 

восстановленнных деталей транспортных 

двигателей [Текст] / Л.А. Тимофеєва, 

С.С. Тимофєєв, І.І. Федченко, А.Ю. Демін // 

Трение и износ: сб. науч. трудов. – Гомель: 

ИММС НАН Беларуси, 2016. – Т. 37. – № 6. 

– С. 699-704.  

2. Огнеупорные изделия, материалы и 

сырье [Текст]: справочник /под ред. 

А.К. Каркалита. – М.: Металлургия, 1991. 

3. Спосіб хіміко-термічної обробки 

деталей із металів та сплавів [Текст]: пат. 

України № 45841А: В22F3/24 / 

Тимофеєва Л. А., Проскуріна Л. В., 

Тимофеєв С. С., Федченко І. І.; заявник та 

патентовласник УкрДАЗТ. - № 2001075170; 

заявл. 19.07.2001; опубл. 15.04.2002, Бюл. 

№4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169, додаток 

141 

НАПРЯМОК  

«ТРАНСПОРТНІ ТЕХНОЛОГІЇ» 
 

 

 

УДК 666.965.2 

 

Г. М. Шабанова, М. І. Ворожбіян, С. О. Кисельова 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ФОРМУВАННЯ СSН – ФАЗ У ВАПНЯНО-КРЕМНЕЗЕМИСТИХ 

СУМІШАХ З ДОБАВКОЮ ДОМЕННОГО ШЛАКУ В ГІДРОТЕРМАЛЬНИХ 

УМОВАХ 

 

G. M. Shabanova, M. I. Vorozhbiyan, S. O. Kyselova 

 

DIRECT STUDY OF THE CSH - PHASE DEVELOPMENT IN LIME-SILICA MIXTURES 

WITH BLAST-FURNACE SLAG ADDITIVES UNDER THE HYDRO-THERMAL 

CONDITIONS 

 

Промисловість будівельних 

неорганічних матеріалів є галуззю, у якій 

широко використовуються техногенні 

відходи, зокрема, популярним 

промисловим побічним продуктом є 

доменний шлак, якій має приховані в’яжучі 

властивості. Основними продуктами його 

гідратації є кристалічні CSH-фази, 

найчастіше – тоберморит, гелеподібні CSH-

фази, часто спостерігається кристалізація 

гідроталциту (hydrotalcite) 

Mg6Al2CO3(OH)16∙4H2O [1]. Активувати 

в’яжучі властивості доменного шлаку 

можна сполуками лужних і 

лужноземельних металів, рідким склом, 

цементом, сульфатами, активним 

дрібнодисперсним кремнеземом, 

гідротермальною обробкою [2 – 4]. При 

лужній активації шлаку процес гідратації 

залежить від природи активатора, рН, часу, 

мікроструктури меленого шлаку, радіуса 

катіона активатора [1]. Процеси гідратації 

мінералів неорганічних в’яжучих, таких як 

портландцементний клінкер, повітряне 

вапно та ін., відіграють велику роль при 

формуванні фазового складу і 

мікроструктури бетонів. Відомо, що при 

твердінні автоклавних силікатних виробів 

(силікатної цегли, силікатного каменю) 

відбувається хімічна взаємодія між вапном, 

силіцій діоксидом і водою з утворенням 

CSH-фаз, причому фазовий склад і 

мікроструктура продуктів залежить від 

природи сировинних компонентів, умов 

твердіння та інших факторів.  

Логічно припустити, що у сировинній 

вапняно-кремнеземистій суміші можлива 

заміна частини вапна на доменний шлак, 

без погіршення техніко-експлуатаційних 

властивостей готових виробів, що буде 

сприяти частковому вирішенню таких 

проблем, як ефективне використання 

енергоємної сировини і зменшення 

антропогенного забруднення 

навколишнього природного середовища. 

Мета дослідження – встановлення 

особливостей фазоутворення при 

варійованих технологічних режимах 

гідротермальної обробки сировинних 

сумішей силікатної цегли на основі 

вапняно-кремнеземного в’яжучого з 

добавкою меленого доменного відвального 

шлаку і розчину магній сульфату.  

У дослідженні використовували: 

традиційну сировину – грудкове вапно, 

пісок, воду; добавки техногенних відходів 

(оксидний склад наведено в табл. 1) – 

кремнеземистий дрібнодисперсний відхід 
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помольних тіл для кульових млинів (ВПТ), 

мелений доменний відвальний шлак 

МДВШ), основними фазами якого є 

геленіт, меліліт, окерманіт, α-CS, β-2CS, γ-

CS, трьохкальцієвий силікат; розчин 

MgSO4∙7H2O з масовою концентрацією 2 %.

 

Таблиця 1 

Хімічний склад добавок промислових відходів 

Матеріал 

добавки 

Хімічний склад добавки, мас. % 

СаO SiO2 Al2O3 MgO FeO Fe2O3 R2O TiO2 MnO S 

Відхід 

помольних 

тіл 

2,46 91,74 1,43 1,64 - 0,66 2,07 - - - 

Мелений 

доменний 

відвальний 

шлак 

46,41 38,89 7,48 5,39 0,43 - - 0,02 0,05 1,33 

 

Помел в’яжучого здійснювали до 

проходу крізь сито № 008. В’яжуче 

змішували з піском і зволожували водою 

або розчином магній сульфату. Із 

сировинної суміші пресували зразки-куби з 

довжиною ребра 0,024 м, які обробляли в 

лабораторному вертикальному автоклаві і 

випробували на міцність на стиск. 

Силікатний матеріал досліджувався фізико-

хімічними методами аналізу: 

рентгенофазовим (РФА), диференціальної 

термогравіметрії (ДТА), петрографічним. 

Досліджували зразки силікатного матеріалу 

такого складу: а) склад С1, мас. %: вапно – 

10,5, ВПМ – 10,5, пісок – 79, суміш 

зволожується водою; б) склад С2, мас. %: 

вапно – 5, ВПМ – 10, МДВШ – 6, пісок – 

79, суміш зволожується розчином магній 

сульфату. Зразки отримані при тиску в 

автоклаві 0,6 МПа. Результати випробувань 

міцності на стиск наведено в табл. 2.  

 

Таблиця 2 

Міцність на стиск зразків силікатного матеріалу, тиск гідротермальної обробки 0,6 МПа 
 

Склад Час автоклавування, год 

2 3 4 5 6 

Межа міцності на стиск, МПа 

С1 14,0 - 16 - 19 

С2 11 14 17 28 40 

 

Ідентифікацію результатів фізико-

хімічного аналізу здійснювали на основі 

бази даних [5]. За результатами РФА, у 

зразках складу С1 виявлено β-кварц, 

CaCO3, що підтверджено результатами 

ДТА. Виявлено гідратовані фази: Са(ОН)2, 

інтенсивність дифракційних максимумів 

якого зменшується при збільшенні терміну 

витримки під тиском; С2SH(II), С2SH(А) – 

через 4 год; С2SH(С) і тоберморит виявлено 

при 4 і 6 год, кількість і інтенсивність 

максимумів зростає зі збільшенням часу 

витримки; СSH(B) – через 6 год. За 

результатами ДТА виявлено ендотермічні 

ефекти Са(ОН)2; гель CSH; С2SH(II), 

причому площа відповідного ефекту 

збільшується при зростанні витримки з 2 до 

6 год; С2SH(А) – при 6 год; С2SH(С). 
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Відмінністю рентгенограм зразків складу 

С2 є відсутність дифракційних максимумів 

Са(ОН)2 при 6 год; більша інтенсивність і 

кількість максимумів тоберморіту; імовірна 

присутнісь афвиліту і гідроталциту. На 

кривих ДТА виявлено такі особливості: 

чітко виражено ендотермічний ефект 

тобермориту; з’являється екзоефект, який 

відповідає СSH(B). Результати петрогра-

фічного аналізу, проведені у зразках, 

виготовлених за режимом 0,6 МПа – 6 год, 

виявили такі відмінності у мікроструктурі 

зразків складу С2 порівняно зі зразками 

складу С1: відсутня чітка межа між 

зернами піску і фазами новоутворень, 

більш щільна і однорідна мікроструктура, 

наявність зерен шлаку, ядро яких оточене 

фазою новоутворень. 

Добавка до вапняно-кремнеземистої 

сировинної суміші для виготовлення 

силікатних бетонів меленого доменного 

відвального шлаку і розчину MgSO4 з 

масовою концентрацією 2 % дозволяє 

замінити 50 мас. % енергоємного вапна на 

техногенну сировину. Змінюється кількість 

і фазовий склад новоутворень, прискорю-

ються процеси фазоутворення, що веде до 

формування більш щільної мікроструктури 

силікатного автоклавного матеріалу і 

стрімкого зростання міцності у терміни 4-

6 год. Міцність зразків зі шлаковою добав-

кою, виготовлених за режимом 0,6 МПа – 

6 год, удвічі перевищує міцність вапняно-

кремнеземистих зразків і становить 40 МПа. 
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Статистика останніх років показує, 

що безпека руху як пріоритетне завдання 

залізничного транспорту у вирішальній мірі 

визначається рівнем професійної надійності 

залізничних операторів (перш за все 

робітників локомотивних бригад та 

оперативного диспетчерського персоналу) 

[1]. Тому важливо мінімізувати вплив 

факторів, які можуть цей рівень знизити. 

Одним з таких факторів, і дуже важливим, є 

професійний стрес, який є невід’ємною 

складовою професійної діяльності 

http://www.mdpi.com/
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залізничних операторів. Це пов’язано з 

такими особливостями їх праці, як високий 

рівень відповідальності, напружений режим 

праці, постійне порушення біологічного 

ритму внаслідок змінного характеру праці і 

ін.  

Систематичний вплив стресу має як 

оперативний, так і віддалений характер. 

Оперативний проявляється в погіршенні 

професійно важливих психофізіологічних 

функцій, що може різко знизити 

працездатність робітника. Віддалений – у 

зниженні рівня здоров'я і прискоренні 

біологічного старіння, що приводить до 

скорочення професійного довголіття. Все 

це підтверджує актуальність проблеми 

боротьби з професійним стресом 

залізничних операторів. 

Аналіз літератури дозволяє 

стверджувати, що проблема пошуку засобів 

боротьби зі стресом є актуальною для 

багатьох галузей, у зв’язку з чим ведуться 

пошуки в різних напрямках [2-3]. На 

сьогодні існує значна кількість методів 

впливу на стан людини за допомогою 

різних засобів – фізичних, 

фармакологічних, психологічних.  

З фізичних можна відзначити різні 

зовнішні впливи на організм, такі як масаж, 

зміна температури (підвищена чи 

понижена), електричні чи магнітні поля, 

світло та звук і ін.  

Існує великий спектр фармакологіч-

них засобів, серед яких можна назвати 

психоенергізатори, актопротектори, 

адаптогени і ін. Вони дозволяють різним 

чином впливати на стан людини, змінюючи 

біохімічний стан організму, але можуть 

мати побічні ефекти, потенційно небезпечні 

для надійної діяльності людини. 

Найбільш ефективною і фізіологіч-

ною є фізична активність. Це пояснюється 

тим, що еволюційно сформовані механізми 

стресу припускали обов’язкову фізичну 

активність, пов’язану з боротьбою за 

виживання. Внаслідок інтенсивної м’язової 

роботи досить швидко нейтралізуються 

гормони стресу і стан людини 

стабілізується [4]. 

Великий потенціал мають психотера-

певтичні методи, які навчають людину 

самостійно впливати на свій стан. 

Можливості цього напряму різко збільшу-

ються при застосуванні технічних засобів. 

На цьому принципі засновано метод 

біологічного зворотного зв'язку (БЗЗ). 

Дослідження, проведені на кафедрі 

«Охорона праці» УкрДУЗТ, показали 

перспективність застосування для цих 

цілей саме методу БЗЗ. Він дозволяє 

навчити людину свідомо керувати 

функціями організму, які звичайно 

вважаються некерованими. БЗЗ являє 

собою методику, яка передбачає 

можливість безпосередньої взаємодії 

людини і пристрою, здатного інформувати 

її про миттєві зміни в часі деяких функцій 

організму. Людина використовує цю 

інформацію, щоб викликати зміни функцій 

організму за допомогою деяких психічних 

механізмів, ставлячи метою досягнення 

певного результату [5]. 

У ході БЗЗ-сеансу певні фізіологічні 

датчики реєструють потрібні фізіологічні 

параметри й у зрозумілій і легкодоступній 

формі (у вигляді зорових або звукових 

сигналів) подаються людині. Іншими 

словами, людина починає бачити і чути 

свої фізіологічні реакції, у звичайних 

умовах не доступні свідомості. Це створює 

умови для нормалізації цих фізіологічних 

реакцій шляхом перенавчання. Можливості 

методу суттєво розширюються з 

використанням комп’ютерів і відповідного 

програмного забезпечення. 

В даний час для цих цілей викорис-

товується ряд параметрів організму – 

електроенцефалограма (ЕЕГ), 

електроміограма (ЕМГ), вегетативні 

показники (температура тіла, частота 

дихання, серцевих скорочень, електричні 

властивості шкіри). 

Одним з найбільш актуальних для 

залізничного транспорту напрямків у 

боротьбі зі стресом можна вважати 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169, додаток 

145 

стабілізацію стану робітників 

локомотивних бригад у пунктах оберту. 

Машиніст має досить обмежений час для 

відпочинку і для нього дуже важливо 

досить швидко зняти нервове напруження і 

ефективно скористуватись часом для сну. 

Для допомоги машиністу було проведено 

дослідження зі створення технічних засобів 

на принципі БЗЗ. 

В ході експериментальних досліджень 

найбільш сприятливими для використання 

в умовах виробничої діяльності визначено 

параметри шкірно-гальванічної реакції. 

Вони тісно пов’язані з рівнем активації 

нервової системи і таким чином чітко 

визначають рівень психічного стресу [6]. 

До того ж технічні засоби для цих цілей 

відносно просто реалізуються і можуть 

працювати в умовах впливу потужних 

індустріальних перешкод. З використанням 

цього параметра було створено кілька 

зразків приладів сімейства «Антистрес». 

У процесі створення приладів БЗЗ 

виявилась необхідність врахування 

багатьох специфічних моментів і 

вирішення зв'язаних з цим проблем.  

По-перше, при реєстрації 

фізіологічних показників до технічних 

засобів ставляться досить суперечливі 

вимоги великої чутливості при високій 

перешкодостійкості, що важливо в умовах 

наявності потужних електромагнітних та 

механічних впливів. Такі пристрої повинні 

відповідати вимогам міжнародних 

стандартів електробезпеки. Існує ряд 

проблем, пов'язаних з електродами, вони 

повинні забезпечувати необхідні умови 

контакту протягом досить тривалого часу, 

не вносити артефакти, пов'язані з 

поляризацією, і ін.  

Розроблені прилади проходили 

апробацію у кімнаті психоемоційного 

розвантаження локомотивного депо 

«Жовтень» та клініках і показали 

перспективність робіт у цьому напрямку. 
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GENERALIZATION OF THE RESULTS OF SPECIAL CEMENTS RESEARCH BASED 

ON BaO – Al2O3 – Fe2O3  SYSTEM 

 

В теперішній час технічний прогрес 

призвів до підвищення впливу на людину 

та навколишнє середовище негативних 

факторів, одним з яких є підвищення 

електромагнітного випромінювання. 

Проблема захисту від негативного 

впливу випромінювань біологічних і 

технічних об’єктів є актуальною і вимагає 

розробки спеціальних захисних 

композиційних матеріалів, які можна 

використовувати в будівництві та 

облаштуванні захисних споруд. Тому 

метою роботи було розроблення 

спеціальних цементів на основі композицій 

системи BaO – Al2O3 – Fe2O3, дослідження 

їх властивостей, а також розробка бетонів 

на основі барійвмісного цементу. 

Сформовано термодинамічну базу 

даних для сполук системи ВаО – Аl2О3 –

 Fе2О3, проведено термодинамічну оцінку 

твердофазних реакцій в системі. 

Досліджено субсолідусну будову системи 

ВаО – Аl2О3 – Fе2О3 методом тріангуляції 

та визначено в системі області складів 

найбільш перспективних для одержання 

спеціальних в’яжучих з комплексом зада-

них експлуатаційних характеристик [1-4].  

На підставі аналізу оцінки температур 

і складів евтектик бінарних і потрійних 

перетинів даної системи визначено 

оптимальні перерізи для отримання 

захисних в’яжучих матеріалів. Встановлено 

концентраційну область BaFe12О19 – 

BaAl12O19 − BaAl2O4 досліджуваної 

системи, яка містить сполуки, котрі 

забезпечують матеріалам, що 

розробляються, захисні (BaFe12О19) та 

в’яжучі (BaAl2O4,) властивості [5].  

За допомогою комплексу фізико-

хімічних методів аналізу досліджені 

продукти гідратації барійвмісного цементу 

та встановлено, що основними продуктами 

тверднення барійвмісного цементу є 

гідроалюмінати барію різної основності: 

ВаА12О4·7Н2О, ВаА12О4·6Н2О, 

ВаА12О4·Н2О, 2ВаО·А12О4·5Н2О, а також 

Al(ОН)3 в колоїдному та кристалічному 

стані. Їх поєднання і забезпечує необхідну 

міцність цементного каменю [6]. 

Отримані барійвмісні цементи є 

високоміцними − до 54 МПа; 

швидкотужавіючими − початок тужавіння 

від 35 до 50 хв, закінчення − від 1 год 20 хв 

до 1 год 40 хв; в’яжучими повітряного 

тверднення з низьким водоцементним 

співвідношенням 0,12 − 0,14.  

Досліджено феромагнітні 

характеристики отриманого барійвмісного 

цементу: залишкова індукція − 0,21 Тл; 

коерцитивна сила − 340 кА/м; питомий 

електричний опір − 1,5·105 Ом·м; темпера-

тура Кюрі складає 465 оС, та встановлено, 

що запропонований барійвмісний цемент в 

залежності від товщини зменшує 

електромагнітне випромінювання до 25 дБ 

у діапазоні частот 80 – 100 кГц. 

Розроблено склади бетонів на основі 

розробленого барійвмісного цементу з 

феромагнітними властивостями і 

гексафериту барію як заповнювача та 

встановлено, що отримані бетони мають 

високу міцність, задовольняють вимоги за 
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феромагнітними характеристиками та 

зменшують електромагнітне випроміню-

вання до 27 дБ в залежності від товщини 

матеріалу в діапазоні частот 80 – 100 кГц. 

Таким чином, в результаті проведених 

досліджень отримано захисний бетон на 

основі барійвмісного цементу з 

феромагнітними властивостями і 

гексафериту барію в ролі заповнювача. 

Застосування розроблених барійвмісних 

матеріалів на основі алюмінатів та феритів 

барію дозволить виготовляти безвипальні 

вироби з феромагнітними властивостями 

складної конфігурації та великих габаритів. 
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INFLUENCE OF NEGATIVE FACTORS AND EVENTS IN EMERGENCY OPERATION 

OF RAILWAY TRANSPORT 

 

Функціонування залізничного 

транспорту супроводжується впливом 

природних, соціальних, технічних явищ і 

процесів, а також дією зовнішніх суб’єктів 

або безпосередньо залізничного 

транспорту. Наслідки призводять до 

випадків пошкодження, часткового або 

повного знищення рухомого складу, 

вантажу, майна фізичних і юридичних осіб 

та інших майнових об’єктів, часткової або 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/jace.1956.39.issue-6/issuetoc
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повної втрати працездатності, смерті 

пасажирів, працівників залізниці та третіх 

осіб, завдання шкоди навколишньому 

середовищу. Залізничний транспорт несе 

відповідальність за всі загрози, джерелом 

яких є експлуатація рухомого складу, тобто 

спричинення збитку іншим особам, 

травмування або загибель пасажирів, 

завдання шкоди життю та здоров’ю 

співробітників підприємства, третім особам 

або їх майну. До того ж залізничний 

транспорт зазнає суттєвих збитків в разі 

пошкодження технічних засобів або 

залізничної інфраструктури. Для 

підвищення ефективності функціонування 

залізничного транспорту в межах 

превентивної діяльності головним 

завданням є максимально точне 

прогнозування можливих ризиків аварій та 

надзвичайних подій, а також розмірів 

збитків у результаті їх настання. Отже, 

необхідними є систематизація та 

класифікація ризиків (негативних 

факторів), які загрожують стабільному та 

безпечному розвитку залізничного 

транспорту в умовах його реформування та 

демонополізації. 

Оновлення рухомого складу, 

вдосконалення залізничних перевезень та 

забезпечення їх безпеки обмежують 

кількість надзвичайних подій, але не 

можуть повністю виключити їх появу. 

Отже, на залізничному транспорті постійно 

існує небезпека втрат і збитків внаслідок 

пожеж, вибухів, аварій. Вони проявляються 

як зіткнення, сходи залізничного рухомого 

складу або як травми, опіки, отруєння, 

ураження електричним струмом тощо. До 

того ж на результати діяльності 

залізничного транспорту впливають 

виробничі, господарські та соціально-

економічні процеси, які несуть загрозу 

втрати частини доходів або отримання 

додаткових витрат, що в підсумку впливає 

на економічну безпеку залізничної галузі. У 

загальному розумінні ризик – це ймовірна 

небезпека, невизначеність або загроза втрат 

внаслідок дії природно-кліматичних, 

економічних та соціальних явищ. За своєю 

сутністю ризик – це подія, яка призводить 

до негативних наслідків у майбутньому і 

наслідком реалізації ризику є збиток. Тому, 

з економічної точки зору, ризик – це 

ймовірність втрат і збитків у результаті 

появи випадкової події відносно окремого 

об’єкту. Часто під поняттям «ризик» 

розуміють не тільки ймовірність, а і події та 

об’єкти, що призводять до втрат і збитків. 

Тому поняття «ризик» розглядається в 

кількох аспектах: 

- як ймовірність нанесення збитків;  

- конкретна подія чи сукупність 

подій; 

- конкретний об’єкт прояву.  

Оцінюється ризик математичними 

методами: із застосуванням теорії 

ймовірності за такими показниками, як 

частота настання події та максимальний 

збиток, що виникає в результаті її 

реалізації. До факторів, які впливають на 

підвищення ризиків у процесі залізничних 

перевезень, відносяться: підвищення 

інтенсивності та швидкості руху; 

ускладнення кліматичних умов, зростання 

повітряних і снігових навантажень; 

транспортування залізницями значної 

кількості небезпечних вантажів; високий 

рівень зносу рухомого складу та 

залізничної інфраструктури; формування в 

процесі залізничних перевезень 

посередницьких структур різного 

призначення; зниження рівня технічного 

оснащення залізничного транспорту через 

недостатнє інноваційно-інвестиційне 

забезпечення розвитку залізничної галузі 

тощо. Ризики на залізничному транспорті 

характеризуються складністю та різнома-

нітністю, тому їх необхідно класифікувати 

за окремими ознаками, а саме: 

- за об’єктами прояву ризиків; 

- джерелом виникнення; 

- можливістю впливати на ризики; 

- часом виникнення ризиків; 

- розміром збитків; 

- етапом транспортування; 

- з видом перевезень; 
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- з організацією страхового захисту. 

Функціонування залізничного 

транспорту в сучасних умовах вимагає 

ефективного використання всіх ресурсів і 

врахування всіх транспортних ризиків, 

оскільки ймовірність збільшення шкоди та 

збитків від надзвичайних подій постійно 

зростає. Наявність ризику та необхідність 

покриття можливих збитків в результаті 

його прояву викликають потребу в 

страхуванні, тому ризик як окреме явище є 

основою формування страхових відносин. 

В комплексі з іншими заходами визначення 

та аналіз факторів ризику по відношенню 

до застрахованого об’єкта на залізничному 

транспорті дозволяє досягти усунення та 

суттєвого зниження негативних наслідків. 
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В сучасних умовах для України 

характерним є утворення певних резервів 

переробної спроможності гірок через різке 

падіння обсягів вагонопотоків, з одного 

боку, та незадовільний стан технічних 

засобів, з іншого. Експлуатація технічних 

засобів сортувальних гірок у значній 

кількості випадків виконується в 

«захищеному» режимі, коли забезпечення 

безпеки руху здійснюється шляхом 

запровадження певних експлуатаційних 

обмежень. Тому актуальним завданням для 

залізничного транспорту України є 

встановлення зв’язків між станом 

технічних засобів сортувальних гірок та 

техніко-експлуатаційними показниками їх 

функціонування. 

Однією із основних технічних 

характеристик сортувальних гірок є їх 

переробна спроможність. Недоліком 

сучасних методів розрахунку переробної 

спроможності гірок [1] є те, що в них не 

враховується стан технічних засобів 

сортувальної гірки та її функціонування в 

умовах технологічних обмежень для 

забезпечення вимог безпеки руху. У зв’язку 

з цим метою роботи є розробка методів 

розрахунку переробної спроможності 

сортувальних гірок для умов втрати 

уповільнювачами гальмової потужності. 

Технологічними обмеженнями, що 

накладаються на процес розформування-

формування поїздів, є обмеження 

швидкості розпуску составів, призупинення 

http://zakon.rada.gov.ua/cgi-bin/laws/main.cgi?nreg=273%2F96-%E2%F0
http://zakon.rada.gov.ua/cgi-bin/laws/main.cgi?nreg=273%2F96-%E2%F0
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розпуску та організація скочування 

наступного відчепа після звільнення 

маршруту попереднім, додаткове 

гальмування відчепів гальмовими 

башмаками, виконання маневрової роботи з 

осаджування, закриття окремих колій для 

розпуску [2]. 

У випадку, коли потужності 

уповільнювачів на спускній частині гірки 

разом з уповільнювачами на сортувальних 

коліях достатньо для виконання вимог 

прицільного регулювання швидкості 

скочування відчепів, однак недостатньо для 

зупинки вагонів на другій гальмовій 

позиції, виникають загрози для безпеки 

руху при зупинці відчепів на стрілочній 

зоні або при незакочуванні їх за граничні 

стовпчики сортувальних колій. Для 

недопущення небезпечних ситуацій в 

такому випадку скочування наступного 

відчепа повинно починатись лише тоді, 

коли попередніми відчепами повністю 

звільнено маршрут їх руху. Процес 

розформування состава поїзда можна 

розглядати як сукупність процесів 

розформування окремих груп відчепів. Для 

оцінки середньої швидкості розпуску у 

цьому випадку на підставі методів теорії 

імовірностей розроблені аналітичні вирази 

для визначення імовірності перерв у 

розпуску. 

У випадку, коли потужності 

гальмових позицій на спускній частині 

гірки та сортувальних коліях недостатньо 

для забезпечення вимог прицільного 

регулювання швидкості скочування 

відчепів на сортувальних коліях, необхідно 

застосовувати додаткове башмачне 

гальмування. Тому інтенсивність 

надходження відчепів на сортувальні колії 

повинна бути знижена для того, щоб вона 

не перевищувала інтенсивності їх 

обслуговування регулювальниками 

швидкості руху вагонів. За необхідності, 

під час розпуску повинні створюватись 

перерви для того, щоб регулювальники 

переходили з однієї колії на іншу. Для 

оцінки переробної спроможності 

сортувальної гірки в цьому випадку 

використовуються методи теорії систем 

масового обслуговування. При цьому група 

колій, що обслуговується одним 

регулювальником швидкості руху вагонів, 

розглядається як одноканальна система 

масового обслуговування (СМО). Вхідний 

потік даної СМО створюють відчепи 

состава, що надходять на сортувальні колії. 

Апаратом обслуговування при цьому є 

регулювальник швидкості руху вагонів. Під 

обслуговуванням розуміється гальмування 

регулювальником відчепа гальмовими 

башмаками. 

Забезпечення безпеки руху на 

сортувальних гірках в умовах втрати 

уповільнювачами гальмової потужності 

може здійснюватися також шляхом 

закриття сортувальних колій для розпуску. 

В даному випадку використовується ковзка 

спеціалізація сортувальних колій і збіль-

шується частка повторного сортування. 

Застосування запропонованих методів 

дозволяє оцінювати вплив несправності 

уповільнювачів на погіршення показників 

роботи сортувальних гірок. 
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Процес організації вагонопотоків 

відіграє ключову роль у функціонуванні 

всієї системи вантажних перевезень на 

залізницях України. І саме його оптимізація 

є найбільш перспективним заходом у сфері 

раціоналізації вантажних залізничних 

перевезень тому, що ефективність саме 

цього процесу має безпосередній вплив на 

такі показники, як собівартість перевезень і 

швидкість доставлення вантажів, які є 

останніми аргументами залізниць у 

жорсткій конкурентній боротьбі із 

автомобільним транспортом. 

Процес організації вагонопотоків на 

залізницях України базується на технології, 

яка побудована на основі концепції плану 

формування поїздів і яка була впроваджена 

ще за часів СРСР і була успішною в умовах 

планової економіки. Але протягом 

останнього десятиріччя намітилася стійка 

тенденція до зниження її ефективності. Ця 

тенденція обумовлена багатьма чинниками: 

поглиблення ринкових процесів на фоні 

нестабільності економіки України, 

посилення глобалізації світової економіки, 

значні коливання цін та попиту на 

сировину, яку Україна експортує у великих 

обсягах. Вбачається два шляхи вирішення 

виходу з цього становища: перехід на іншу 

технологію організації вагонопотоків або 

вдосконалення існуючої. 

Як показав аналіз досвіду розвинених 

зарубіжних країн, існуючі там технології 

значною мірою є відмінними від 

вітчизняної. На залізницях США практично 

в оперативному режимі вирішуються 

одночасно три завдання: компонування 

вагонів у блоки, визначення необхідної 

кількості поїздів і їх маршрутів 

прямування, закріплення кожного блоку 

вагонів за поїздами, у складі яких він буде 

доставлений до станції призначення [1]. У 

деяких європейських країнах функціонує 

технологія, яка базується на резервуванні 

місць у вже існуючих у розкладі вантажних 

поїздах також в оперативному режимі, яка 

має назву «квиткова система» (англ. 

booking system) [2]. Спільною рисою цих 

технологій є відсутність стратегічного 

рівня планування, яка пояснюється 

функціонуванням технології у межах 

операторської компанії (США) або у межах 

залізниці невеликої країни (Європа). І тому 

впровадження таких технологій у межах 

залізничної системи такого масштабу, якою 

є залізнична система України, яка має 

Укрзалізницю як єдиний монопольний 

оператор, а також в умовах масових 

експортних і транзитних перевезень є 

недоцільним. Тому на цьому етапі розвитку 

актуальним є удосконалення існуючої 

технології. 

Для збереження існуючої технології  

організації вагонопотоків необхідно 

підвищити ефективність її функціонування. 

Подальший розвиток технології можливий 

лише за рахунок упровадження сучасних 

обчислювальних та інформаційних 

технологій і розроблення комплексної 

інформаційно-керуючої автоматизованої 
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системи управління вагонопотоками. 

Ключовою ланкою такої системи повинна 

стати підсистема автоматизованого 

розрахунку плану формування поїздів. 

Створення такої підсистеми стало 

можливим завдяки розробленому у [3] 

методу розрахунку плану формування 

поїздів, який використовує математичний 

апарат генетичних алгоритмів як метод 

оптимізації і дає змогу використання для 

полігонів, які мають розгалужену мережеву 

структуру. Цей метод дає змогу 

враховувати обмеження по пропускній і 

переробній спроможності станцій і 

пропускній спроможності дільниць, а 

також дає змогу враховувати можливість 

направлення вагонопотоків за 

альтернативними маршрутами, зокрема для 

задоволення цього обмеження. 

Створення такої системи дасть змогу 

перераховувати мережевий план 

формування поїздів не лише раз на рік, а за 

потреби, що є вкрай важливим у сучасних 

умовах швидкої мінливості вагонопотоків. 

А також ця система дасть змогу 

здійснювати якісне оперативне корегування 

плану формування поїздів не лише 

локально, з позицій окремих сортувальних 

станцій, а здійснювати оптимізацію плану 

на рівні регіональних філій. 

Було проведено дослідження з 

використанням цього методу для виявлення 

реальної економії при корегуванні плану, у 

ході дослідження були використані ті самі 

вихідні дані, що і у [3]. Було проведено 

розрахунки планів формування поїздів при 

пропорційній зміні обсягів вагонопотоків 

до рівнів 0,5; 1,5; 2 і 3 від тих, що були 

використані у [3].  У таблиці і на рисунку 

наведені результати розрахунків.  

 

Таблиця 

Витрати вагоно-годин накопичення і додаткових вагоно-годин переробки за корегованим і 

некорегованим планами при змінах обсягів вагонопотоків 

Коефіцієнт масштабування вагонопотоків, k 0,5 1 1,5 2 3 

Загальні вагоно-години (накопичення і 

додаткової переробки) некорегованого плану 
5464 6328 7192 8056 9784 

Загальні вагоно-години (накопичення і 

додаткової переробки) корегованого плану 
5314 6328 7137 7516 8254 

Різниця, ваг. год 150 0 55 540 1530 
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Рис. Різниця сумарних вагоно-годин накопичення і додаткових вагоно-годин переробки за 

корегованим і некорегованим планами при змінах обсягів вагонопотоків 
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Результати розрахунків довели, що 

навіть для маленького полігона, який 

налічує всього декілька станцій, в умовах 

значних середньомісячних коливань і ще 

більших добових коливань обсягів 

вагонопотоків, корегування плану 

формування для всього полігона дає значну 

економію вагоно-годин. Наприклад, при 

збільшенні вагонопотоку удвічі від 

розрахункових величин корегування плану 

дало 540 ваг. год щодобово, при 

трикратному збільшенні економія склала 

1530 ваг. год, в масштабах регіональних 

філій економія може бути значно більшою. 

Використання цього методу як основи для 

побудови автоматизованої підсистеми 

розрахунку плану формування поїздів і 

побудова на її основі автоматизованої 

системи управління вагонопотоками, яка 

буде визначати необхідність перерахунку 

плану, здійснювати розрахунки і 

забезпечувати якісне виконання плану на 

всіх рівнях процесу організації 

вагонопотоків, – є перспективним 

напрямком розвитку існуючої технології 

організації вагонопотоків на залізницях 

України. 
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Одним із напрямків розвитку 

транспортної системи України є 

удосконалення технології роботи основних 

залізничних напрямків, за якими 

здійснюється просування потужних 

вагонопотоків в експортно-імпортному 

сполученні. В умовах існування 

багаторівневої системи управління 

перевезеннями, що функціонує за різними 

критеріями, необхідним є виділення 

управління на рівні мережі транспортних 

коридорів, що дасть змогу в межах 

визначеного залізничного напрямку 

скоординувати технологічні та  

інфраструктурні можливості всіх 

підрозділів ПАТ «Укрзалізниця» для 
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формування раціональної системи 

просування транзитних поїздопотоків [1]. 

Як показує досвід удосконалення 

системи організації роботи залізничних 

напрямків різних країн світу, в основі 

лежить прагнення залізниць повністю 

задовольнити вимоги клієнтів щодо строків 

доставлення вантажів за рахунок розвитку 

методів високої надійності графіка руху 

поїздів, який є основою технології 

перевізного процесу та визначає 

віртуальний логістичний ланцюг 

просування вантажопотоків від пункту 

відправлення до пункту призначення. 

На цей час у світі склалося дві 

системи організації просування поїздів на 

залізничних напрямках, що основані на 

різних концепціях виконання графіка руху 

поїздів. Перша система базується на 

технології відправлення поїздів за 

жорстким графіком руху вантажних поїздів 

[2]. За таких умов технологічною основою 

роботи залізничних напрямків є 

відправлення протягом певного періоду 

часу постійної кількості поїздів з різною 

нефіксованою їх масою і довжиною. При 

такій системі середній состав поїзда завжди 

буде меншим від максимального, а 

нерівномірність вагонопотоків освоюють за 

рахунок допустимої різниці між 

мінімальною і максимальною величиною 

состава поїзда. Друга система, яка набула 

поширення на залізницях України, 

передбачає відправлення “повновагових” і 

“повносоставних” поїздів при 

непостійності їх числа протягом доби [3]. 

При цьому поїзди кожного призначення 

формуються у міру накопичення составів та 

відправляють або за найближчою 

неспеціалізованою ниткою графіка, або по 

готовності поїзда за диспетчерським 

розкладом (виходячи із міжпоїзного 

інтервалу). Такий підхід призводить до 

значних відхилень часу прибуття на 

станцію призначення маршруту від запла-

нованого, що порушує одну із головних 

умов конкурентоспроможності залізнично-

го транспорту – “доставка точно в строк”. 

Беручи до уваги, що для залізничних 

напрямків характерними є стабільні 

поїздопотоки, більш прийнятним є 

застосування системи перевезень на основі 

спеціалізації за призначенням ниток 

графіка руху вантажних поїздів із заданими 

експлуатаційними характеристиками. У той 

час, як для дільничних поїздопотоків у 

межах напрямку можливе використання 

діючого варіанта перевезень – 

“відправлення за готовністю”. Такий підхід 

забезпечить високий рівень організації 

перевезень і дасть змогу не втратити 

гнучкість транспортної системи при 

освоєнні вагонопотоків, що виникають у 

результаті нерівномірного навантаження та 

не входять у план спеціалізованого графіка 

для маршрутних перевезень. 

Для розв’язання поставленої задачі 

запропоновано застосувати методи теорії 

управління запасами (англ. Inventory 

Theory) [4,5], що дасть змогу по-новому 

вирішити задачі визначення максимально 

можливої кількості ниток графіка для 

пропуску спеціалізованих поїздів на 

напрямку, надійності їх прямування за 

діючим графіком руху та раціонального 

інтервалу між поїздами з урахуванням 

подовження тягових пліч локомотивів з 

добіркою за серіями і видами тяги для 

більш економічного і швидкого пропуску 

кожного окремого вантажопотоку. 
Розроблено стохастичну математичну 

модель вибору інтенсивності прямування 
спеціалізованих поїздів на залізничному 
напрямку, яка враховує випадковий 
характер прямування поїздів за наскрізною 
ниткою графіка руху. Знайдені параметри 
ниток графіка руху спеціалізованих поїздів 
та інтервали їх прокладання у графіку руху 
поїздів за дільницями залізничного 
напрямку дадуть змогу зменшити ризики 
прямування транзитних поїздопотоків, 
сформувати вимоги до побудови ядра 
розкладів руху поїздів зі стабільними 
експлуатаційними характеристиками, а 
отже, сформувати взаємовигідну послугу 
щодо пропускання потужного 
вантажопотоку на залізничних напрямках. 
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WITH COMBINED TRANSPORTATION 

 

Для прискорення й оптимізації 

логістичних процесів доцільно, зокрема на 

залізничному транспорті, впроваджувати і 

використовувати інтелектуальні 

транспортні системи (ІТС). ІТС – це 

великий комплекс сервісних послуг, що 

надаються користувачам для зручності 

прийняття управлінських рішень щодо 

раціонального використання транспортних 

мереж. Розроблення та впровадження таких 

інтелектуальних систем спрямовано на 

покращення роботи залізничного 

транспорту і скорочення експлуатаційних 

витрат [1, 2]. 

Однією з найбільших проблем нашого 

часу є забезпечення економічно 

ефективної, стійкої мобільності перевезень 

вантажів і в той же час надання 

привабливих пропозицій для клієнтів 

залізниць. Для збільшення транспортних 

потоків на залізничному транспорті 

пропонуються інтелектуальні системи 

управління, які спрощують операції, 

поліпшують використання існуючих 

виробничих потужностей за рахунок 

повного використання всіх резервів, а 

також забезпечують високий рівень 

ефективності та якості залізничних 

перевезень, навіть у нештатних ситуаціях. 

Метою дослідження є формування 

моделі організації комбінованих 

перевезень. 

На сьогоднішній день АСК ВП УЗ Є є 

найбільш потужною системою із сучасних 

автоматизованих систем управління, яка 

забезпечує функції інформаційної і 

керуючої підтримки технологічних 

процесів залізничної галузі. Ця система 

охоплює практично всі функції, необхідні 

для стабільної і якісної роботи всіх ланок 

https://www.amazon.co.uk/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=J+Glover&search-alias=books-uk&text=J+Glover&sort=relevancerank
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управління перевізним процесом. Але 

вимоги клієнтів на основі використання 

сучасних інформаційних технологій 

потребують удосконалення та розроблення 

нових моделей для всіх складових 

транспортного процесу. 

Для організації руху комбінованих 

поїздів територією України за оптималь-

ними маршрутами з найменшими експлу-

атаційними витратами, раціональним 

доставленням по виділеній нитці графіка 

руху поїздів (ГРП) виникає необхідність 

створення моделі формування комбіно-

ваного поїзда у просторі та у часі [3]. 

На основі такої моделі пропонується 

впровадити новий модуль в АСК ВП УЗ Є 

щодо перевізного процесу з використанням 

комбінованого поїзда. Цей модуль видає 

оптимальний маршрут прямування 

комбінованого поїзда на основі плану 

формування поїздів та заявок на 

перевезення (МЕСПЛАН) з урахуванням 

контактного графіка. 

З автоматизованих робочих місць 

транспортно-логістичних компаній по 

каналах мережі залізниць через АС 

МЕСПЛАН надходять заявки в центральне 

управління перевезень на подачу платформ 

для перевезення контейнерів або 

контрейлерів до відповідних станцій 

залізниць. На основі заявок транспортно-

логістичних компаній на автоматизованому 

робочому місці диспетчера- 

вагонорозпорядника за допомогою 

сформованої моделі з урахуванням плану 

формування вантажних поїздів уся 

інформація обробляється і програма видає 

просторово-часову інформацію, 

прокладаються раціональні маршрути 

комбінованих поїздів та час їх прямування, 

у складі яких будуть платформи під 

навантаження або вивантаження. База ІКС 

щодо комбінованого поїзда формує план 

роботи, пов’язаний з цим поїздом, виділяє 

для них певні нитки ГРП. Скорегований 

графік руху поїздів є доступним ДНЦОВ І 

ДНЦ, після чого передається на станцію 

ДСП. 

Розроблений модуль в АСК ВП УЗ Є 

щодо перевізного процесу з використанням 

комбінованого поїзда дасть змогу 

покращити організацію руху комбінованих 

поїздів, що призведе до зниження 

непродуктивних вагоно-годин простою за 

рахунок поліпшення планування маршруту. 

Постійний контроль за дисклокацією та 

станом контрейлерів або контейнерів, який 

пропонується впровадити в цій системі, 

призведе до раціональної роботи з кожним 

транспортним засобом, що значно вплине 

на швидкість та якість перевезень вантажів.  
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В умовах нерівномірності вагонопото-

ків на залізницях України склалася гнучка 

система організації руху поїздів та висока 

динаміка економічних зв'язків, у тому числі 

й у транспортних потоках. При цьому 

поїзди кожного призначення формуються у 

міру накопичення составів та 

відправляються за найближчою ниткою 

графіка. Такий підхід є ефективним при 

дефіциті локомотивного парку та в умовах 

утворення нестабільних малопотужних 

вагонопотоків, коли необхідно 

дотримуватися “повносоставності” поїздів 

для уникнення експлуатаційних збитків 

перевізного процесу. У цих умовах зростає 

роль технологічного планування та 

організації роботи за твердим графіком від 

пункту виробництва продукції до місця її 

споживання. 

Необхідність зменшення непродук-

тивних простоїв рухомого складу потребує 

впровадження сучасних логістичних та 

інформаційних технологій на основі 

інтелектуальних транспортних систем. 

Метою дослідження є зменшення 

непродуктивних простоїв рухомого складу 

на сортувальних станціях у взаємодії з 

прилеглими дільницями при організації 

руху поїздів за твердим нитками за рахунок 

використання потужностей технічних 

станцій. 

Для скорочення витрат часу на 

технічних станціях та забезпечення 

доставлення «точно в строк» необхідні 

зміни в організації перевізного процесу, у 

тому числі організація руху поїздів за 

твердими нитками графіка (за розкладом). 

Перехід до технології руху вантажних 

поїздів за твердими нитками графіка дасть 

змогу забезпечити нитку не тільки 

готовими складами, локомотивами і 

локомотивними бригадами, але і погодити 

її у напрямку прямування. Проведено 

аналіз існуючої технології та 

інформаційного забезпечення при 

просуванні транзитних вантажних поїздів, 

визначено закономірність зміни витрат часу 

на технологічні операції з перероблення 

транзитних поїздів на сортувальних 

станціях залежно від способу організації 

руху вантажних поїздів. Проаналізовано 

існуючу технологію та інформаційне 

забезпечення при просуванні транзитних 

вантажних поїздів. 

У запропонованій технології роботи 

складу, який накопичений у сортувальному 

парку, для раціонального використання 

колій парків формування комплексу станції 

рекомендується не переставляти в парк 

відправлення, а продовжити займати ним 

сортувальні колії  (при його наявності) в 

очікуванні твердої нитки графіка, 

забезпеченої поїзним локомотивом і 

локомотивною бригадою. При дотриманні 

вказаної технології пропуску вагонопотоків 

оцінено витрати часу, пов'язані з 

формуванням і відправленням вантажних 

поїздів за твердими нитками графіка. 

Для ефективної організації та 

управління роботою сортувальних станцій 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169, додаток 

158 

у взаємодії з прилеглими дільницями буде 

доцільним мінімізувати простій транзитних 

вантажних поїздів з переробкою шляхом 

вибору колій перебування у період 

очікування поїздів нитки графіка. 

Для зменшення непродуктивних 

простоїв вагонів доцільним є розроблення 

та впровадження інтерактивної 

комп’ютерної системи підтримки 

прийняття рішень, яка буде допомагати в 

покращенні процесу взаємодії сортувальної 

станції та прилеглих дільниць. 
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Найважливішим елементом 

залізничної транспортної системи є 

сортувальні станції, які виконують масове 

формування вантажних поїздів. 

Однак дослідження довели, що на 

сьогоднішній день на сортувальних 

станціях спостерігається значний простій 

вагонів і значна собівартість переробки 

одного вагона, що обумовлено 

застосуванням застарілих технологій 

роботи гіркових комплексів. 

З метою оптимізації роботи гіркового 

комплексу базової сортувальної станції 

необхідне розроблення і застосування 

інтелектуалізованих безлюдних технологій, 

що дасть змогу на основі математичних 

методів найбільш оптимально реалізувати 

цикл роботи сортувальної гірки. 

Як одну з таких технологій запропо-

новано реалізувати маневрову автоматичну 

локомотивну сигналізацію без машиніста 

(МАЛС-БМ) для гіркових локомотивів. Ця 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210970614000535
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210970614000535
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система дає змогу реалізувати функцію 

роботи локомотива без машиніста. 

Програмне забезпечення станційної 

апаратури МАЛС-БМ основане на викорис-

танні об'єктно-орієнтованих підходів, що 

дає змогу зробити систему гнучкою, 

керованою і здатною органічно адапту-

ватися до експлуатаційних вимог [1-3]. 

У цей час нормативні акти, що 

регламентують експлуатаційну роботу 

залізниць, не допускають пересування 

локомотивів без машиніста, тому машиніст 

на першому етапі все одно повинен 

перебувати в кабіні і контролювати роботу 

систем, але втручається тільки у нештатних 

ситуаціях. 

Важливим завданням також є 

оптимізація процесу ліквідації «вікон» між 

вагонами на сортувальних коліях. Для її 

вирішення запропоновано оснастити 

сортувальні колії підтягувачами.  

Як показали попередні дослідження, 

функціонування системи МАЛС-БМ на 

сортувальній станції дає змогу керувати 

рухом маневрового локомотива з 

допомогою цифрового радіоканалу і 

гарантує безпеку і підвищення 

ефективності виконання маневрових робіт 

на основі виконання таких функцій: 

- автоматичне приведення в рух 

маневрового локомотива без машиніста по 

команді з поста електричної централізації 

на основі передачі маршрутного завдання 

безпосередньо на локомотив; 

- недопущення руху локомотива зі 

швидкістю вище допустимої; 

- автоматична зупинка локомотива 

перед закритим сигналом світлофора, перед 

вагонами та місцем проведення ремонтних 

робіт на коліях; 

- автоматичний контроль зчеплення 

локомотива з вагонами; 

- автоматичне виконання команд з 

поста гіркової автоматичної централізації 

(розпуск з певною швидкістю, зупинка); 

- спостереження і контроль місцезна-

ходження маневрових локомотивів; 

- при наявності машиніста – 

інформування його про негабаритні місця і 

місця робіт на коліях у заданому маршруті, 

допустиму швидкість руху і т. д. [2-4]. 

Функціонування гіркового комплексу 

сортувальної станції в умовах 

інтелектуалізованих безлюдних технологій 

дає змогу оптимізувати процес формування 

составів поїздів, скоротити простій 

вантажного вагона на сортувальній станцій 

та зменшити собівартість переробки одного 

вагона, що підвищує ефективність роботи 

залізничного транспорту в цілому. 
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Пасажирські перевезення, у тому 

числі і приміські, за наявних умов їх 

організації стають все менш 

рентабельними. Особливу роль відіграє 

наявність конкурентного виду транспорту – 

автомобільного, який зосереджує на собі 

значну частку пасажиропотоку. Коливання 

пасажиропотоку у часовому та 

просторовому відношенні диктують 

додаткові вимоги до перевізного процесу. 

Таким чином, задля успішного 

функціонування системи обслуговування є 

необхідним підвищення якості надання 

послуг клієнту-пасажиру. 

Необхідним стає вирішення завдання 

щодо підвищення якості надання послуг 

клієнту- пасажиру шляхом аналізу наявної 

технології обслуговування пасажирів на 

пасажирській станції та вокзалі; 

дослідження динаміки і структури 

пасажиропотоку у часовому та 

просторовому вимірі; розроблення заходів з 

підвищення якості обслуговування 

пасажирів та залучення додаткових обсягів 

пасажиропотоку; розрахунку та оцінки 

економічного ефекту від запропонованих 

заходів щодо підвищення якості 

обслуговування пасажирів та доходів 

залізниць від пасажирських перевезень; 

розроблення заходів щодо підвищення 

стану охорони праці та безпеки пасажирів у 

надзвичайних ситуаціях на станції. 

З метою реалізації зазначених 

підходів проведено дослідження структури 

і параметрів пасажиропотоків, використано 

апарат системи масового обслуговування 

задля моделювання роботи кас відповідно 

до інтенсивності пасажиропотоку. 

Розроблено пропозиції щодо 

оптимізації системи тарифікації у 

приміському сполученні. Застосування 

запропонованого коефіцієнта вартості 

квитка сприятиме залученню пасажирів до 

користування приміським залізничним 

транспортом у місяці і дні тижня зі слабким 

пасажиропотоком, збільшенню доходів 

залізниці від приміських перевезень 

завдяки більшій вартості проїзду у місяці і 

дні тижня з великим пасажиропотоком, 

зменшенню нерівномірності перевезень та 

більш оптимальному використанню 

рухомого складу та інших технічних 

засобів пасажирського комплексу. 

Запропоновано впровадження 

додаткового технічного обладнання у 

приміщенні вокзалу, на станції (пероні) з 

метою покращення якості обслуговування 

клієнта- пасажира, у тому числі і з 

обмеженими фізичними можливостями, що 

дає змогу таким людям почувати себе 

більш комфортно на рівні з іншими 

пасажирами. 

Пасажири не повинні розглядатися як 

«безлика маса», бо кожна людина, що 

звертається до системи обслуговування 

залізничного транспорту, - є унікальна, 

тому і підхід до кожного клієнта повинен 

бути особливим з урахуванням його 
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особистих потреб. Таким чином, на цей час 

розроблення та впровадження пропозицій 

щодо підвищення якості обслуговування за 

різними напрямками є вкрай необхідними.  
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У теперешній час залізничні 

перевезення перебувають в умовах 

жорсткої конкуренції на ринку 

транспортних послуг. Для забезпечення 

конкурентоспроможності залізницям 

необхідно збільшувати швидкість і якість 

доставки вантажів та покращувати якісні 

показники перевізного процесу, при цьому 

зменшуючи експлуатаційні витрати. Одним 

із резервів підвищення ефективності в 

роботі є покращення системи просування 

вантажопотоку. Вирішити це завдання 

можливо шляхом скорочення простою 

вагона під накопиченням на технічних 

станціях. 

Над проблемою зменшення часу обігу 

вагонів працювало багато вчених. Проте 

необхідність скорочення часу обробки та 
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http://www1.deutschebahn.com/linkableblob/ecm2-db-de/1509634/data/2010_gb_dbkonzern-data.pdf
http://www1.deutschebahn.com/linkableblob/ecm2-db-de/1509634/data/2010_gb_dbkonzern-data.pdf
http://www.sncf.com/ressources/reports/sncf_rf_gb_simple_0.pdf
http://www.sncf.com/ressources/reports/sncf_rf_gb_simple_0.pdf
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визначення оптимальної кількості вагонів у 

складі поїздів, які формуються на 

технічних станціях, завжди є актуальною.  

Простій вагонів має важливе значення для 

експлуатаційної діяльності залізниці, 

оскільки безпосередньо впливає на 

ефективність використання вагонного 

парку. Не викликає сумніву, що великі 

простої вагонів призводять до збільшення 

експлуатаційних витрат [1]. Одним з 

основних напрямів діяльності Укрзалізниці 

є вантажні перевезення. У сучасний період 

зниження вантажообігу та вимог 

вантажовідправників щодо термінів 

доставки вантажів, значної зношеності 

рухомого складу основною проблемою є 

простій вагонів на вантажних, проміжних і 

технічних станціях [2]. 

Для скорочення простою вагона під 

накопиченням на технічних станціях 

застосовуємо маркетингово-логістичний 

підхід до визначення оптимальної кількості 

вагонів у поїздах. Згідно зі статистичними 

даними простій вагонів на технічних 

станціях становить майже половину від 

загальної тривалості обігу вагона [6]. 

Однією зі складових простою вагонів на 

технічних станціях є простій вагонів під 

очікуванням накопичення составів поїздів, 

за нормами формування. Ці норми 

визначаються тяговими розрахунками, 

виходячи з ефективності використання 

локомотивів і технічних пристроїв. Простій 

вагонів під накопиченням залежить від 

інтервалу прибуття поїздів, кількості 

вагонів, які прибувають у розформування, 

кількості вагонів у составах поїздів, що 

формуються. Як метод скорочення простою 

вагонів під накопиченням можна 

запропонувати метод оптимізації кількості 

вагонів у составах поїздів, що формуються, 

наведений у [2]. Вихідними даними для 

виконання розрахунків є: 

● статистичні дані графіка руху 

поїздів; 

● нормативні графіки виконання 

технологічних операцій згідно з 

технологічним процесом роботи станції; 

● статистичні дані про поїзди, що 

перебувають, згідно з натурними листами. 

Одним з основних якісних показників 

роботи сортувальної станції є тривалість 

перебування вагонів на ній. Сюди входять 

тривалість технологічних операцій, 

тривалість простоїв під очікуванням 

виконання технологічних операцій та 

очікуванням накопичення вагонів. 

Тривалість технологічних операцій 

визначається згідно з Технологічним 

процесом роботи сортувальної станції [3]. 

Для визначення оптимальної кількості 

вагонів у складі поїзда пропонуємо 

удосконалити формулу, яку використано у 

[2], шляхом урахування вагонів, які 

залишаються після кожного закінчення 

формування поїзда, і використовуємо її, як 

цільову функції: 

 

 
 

 
 

де   – середньодобовий залишок вагонів 

після завершення формування поїзда; 

 – тривалість оброблення составів; 

 – тривалість простою вагонів; 

- кількість вагонів у составі, 

визначених за тяговими розрахунками; 
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 – кількість вагонів у відчепі, який 

прямуватиме на розрахунковий напрямок;  

– кінцева група вагонів, які 

проходять сортувальну станцію без 

простою під накопиченням; 

– інтервал прибуття поїздів; 

 – кількість перевезених тонн вантажу; 

– встановлена маса поїзда брутто;  

– зменшення маси поїзда брутто; 

L– довжина ділянки;  

– витратна ставка на 1 поїзд. км; 

– час скорочення простою;  

– кількість вагонів, для яких 

скоротився простій; 

 – витратна ставка на 1 ваг. год. 

 

Обмеження (2) виведене з 

урахуванням економічного ефекту від 

скорочення простою вагонів під 

накопиченням  за рахунок скорочення 

простою вагонів під накопиченням, то 

внаслідок цього отримують доходи, 

пов'язані зі збільшенням ефективності 

використання рухомого складу та з 

урахуванням експлуатаційних витрат, що 

пов'язані з перевезеннями. Для цього 

застосовують метод одиничних витратних 

ставок [4, 5]. Для позитивного 

економічного ефекту та максимального 

скорочення простою вагона необхідно, щоб 

дохід перебільшував витрати, пов’язані із 

зменшенням маси поїзда. 

Унаслідок зменшення кількості 

вагонів у складі поїзда зростають 

експлуатаційні витрати на перевезення, 

виникають витрати, пов'язані зі 

зменшенням маси поїздів, а також виникає 

зниження простою вагонів під 

накопиченням, яке, навпаки, приводить до 

зменшення експлуатаційних витрат, що 

перекриває зростання експлуатаційних 

витрат на перевезення. Це означає, що 

можна досягти підвищення якісних 

показників перевізного процесу при 

незмінних експлуатаційних витратах.  
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ПРИСКОРЕННЯ ПРОСУВАННЯ МІЖНАРОДНИХ ПОЇЗДІВ ЗАЛІЗНИЦЯМИ 

УКРАЇНИ 

 

D. V. Konstantinov, N. P. Harlan  

 

ACCELERATION OF INTERNATIONAL TRAINS PROMOTION IN THE RAILWAYS 

OF UKRAIN 

 

Незважаючи на значні обсяги 

перевезень у теперішній час Україна 

починає поступатися позицією лідера 

транзитних перевезень на напрямку 

Західно-Східна Європа – Азія сусіднім 

державам-конкурентам, зокрема Білорусі, 

Польщі, Росії. Це відбувається здебільшого 

через низькі темпи розвитку 

внутрішньодержавної системи транзитних 

перевезень, недостатній розвиток мережі 

шляхів прямування, віднесених до 

міжнародних транспортних коридорів, 

низькі швидкості просування транзитних 

поїздів та значні затримки міжнародних 

составів на прикордонних передавальних 

станціях у процесі реалізації технології 

передачі составів за кордон. Це призводить 

до значних збільшень строків доставки 

вантажів та затягування процесів 

просування транзитних міжнародних 

поїздів залізницями України, що поступово 

формує негативний імідж залізниць 

України та їх транзитного потенціалу [1]. 

Головними принципами 

удосконалення експлуатаційної роботи в 

міжнародних перевезеннях є формування і 

пропускання міжнародних поїздів 

найкоротшими маршрутами у межах 

транспортних коридорів, упровадження 

зручного плану формування поїздів 

міжнародного сполучення та 

удосконалення технологій обробки і 

графіка руху міжнародних поїздів [4]. 

Тому, ураховуючи зазначені проблеми 

міжнародних транзитних перевезень 

залізниць України, у сучасних умовах 

необхідним є  першочергове вирішення 

проблеми швидкості просування 

міжнародних транзитних поїздів 

залізницями України. Вирішення цього 

завдання потребує винайдення 

раціональних рішень у двох напрямках – 

удосконалення технологічного процесу 

організації передачі міжнародних поїздів за 

кордон на прикордонних передавальних 

станціях та розроблення заходів 

підвищення ефективності планування 

маршрутів просування міжнародних 

составів. Вирішення першого завдання 

пов’язане з необхідністю перегляду 

технологічного процесу роботи окремої 

передавальної станції та пошуком після 

цього можливих варіантів скорочення часу 

на технологічні операції, що складно 

здійснити без аналізу технології роботи 

конкретної станції. При цьому ефекту 

прискорення перевезень можна досягти 

лише за рахунок зміни технологій обробки 

практично без додаткових 

капіталовкладень. Вирішення другого 

завдання є більш загальним і пов’язане з 

необхідністю формування оперативної 

системи визначення раціональних 

маршрутів прямування міжнародних 

транзитних поїздів [1]. 

У процесі передачі вагонопотоків між 

країнами основну роль відведено 

прикордонним передавальним станціям 

(ППС). Специфіка функціонування 

сучасних ППС полягає в тому, що 

більшість із них було створено на базі 

сортувальних або дільничних станцій, 
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найбільш близьких до кордонів. До набуття 

станціями статусу прикордонних обробка 

поїзних документів та передача інформації 

проходила паралельно із технічним та 

комерційним оглядом і не перевищувала 

норм часу на виконання технічних 

операцій. Після появи додаткових 

контролюючих служб на ППС при обробці 

міжнародних поїздів багато часу займає 

оформлення вантажів та передача поїзної 

інформації між державами, це призводить 

до збільшення простоїв вагонопотоків [2]. 

Основні причини затримок 

міжнародних поїздів, що є характерними 

для ППС, – це митний огляд, митне 

оформлення, відсутність електронного 

повідомлення митниці відправлення, 

технічна або комерційна несправність 

вагона, порушення маршруту прямування, 

розбіжність інформації у товарно-

транспортній накладній, затримання 

суміжними службами, неправильне 

оформлення документів, відсутність 

інформації в центральній базі даних, 

відсутність рахунка-фактури та ін. Тому 

якщо за своїм технічним оснащенням 

станція не може виконати зазначені обсяги 

і види робіт, то потрібно здійснити такі 

заходи: організувати приймання 

міжнародних поїздів додатково на 

прилеглих станціях або технічних станціях 

суміжної сторони; реалізувати спрощення 

контрольних операцій з поїздами; передати 

частину роботи на менш завантажені 

прикордонні переходи [3]. 

У сучасних умовах розвитку 

інформаційних технологій створення 

оперативної системи формування 

маршрутів потребує розроблення та 

впровадження системи підтримки 

прийняття рішень (СППР), спрямованої на 

підтримку оперативного персоналу 

стосовно автоматизації процесу прийняття 

оперативних рішень на всіх рівнях 

управління. Результати попередніх 

досліджень і моделювання, наведені в [1], 

показали ефективність використання 

нейро-нечіткого моделювання при 

створенні СППР для оперативного 

визначення оптимальних маршрутів. 

Отже, ураховуючи головне завдання 

визначення найбільш оптимального 

маршруту прямування з найменшими 

витратами часу на рух, можливі варіанти 

вирішення задачі залежать від двох 

основних параметрів – резерв пропускної 

спроможності відповідно до графіка руху 

поїздів (ГРП) деякої дільниці ABN  та 

витрат часу на прямування міжнародного 

транзитного поїзда по деякій дільниці А-В 
AB

jjt , врахованих від моменту прибуття на 

деяку станцію А до моменту прибуття на 

деяку наступну станцію В, що відображає 

швидкість обробки поїзда по станції А, час 

очікування відправлення по А та час 

проходження дільниці А – В, що враховує 

особливість профілю дільниці та середню 

можливу швидкість руху [1]. Також для 

урахування нерівномірності руху й 

отримання більш точних результатів 

доцільним є визначення та залучення 

додаткового параметра – коефіцієнта 

нерівномірності руху поїздів по цій 

дільниці нk . Таким чином, задача 

розроблення відповідних рішень для 

оперативного регулювання композиції 

состава полягає у виконанні відображення

 

   kн
AB
ij

AB dddDktNX ,...,,,, 21 ,                                     (1) 

 

де 1d  – доцільність призначення 100 %;  

2d  – доцільність призначення 87,5 %; 

3d  – доцільність призначення 75 %;  

4d  – доцільність призначення 62,5 %; 

5d  – доцільність призначення 50 %;  

6d  – доцільність призначення 37,5 %; 

7d  – доцільність призначення 25 %;  
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8d  – доцільність призначення 12,5 %; 

9d  – доцільність призначення 0 %. 

 

Упровадження на основі 

запропонованої моделі системи 

формування та регулювання маршрутами 

прямування міжнародних транзитних 

поїздів дасть змогу якісно удосконалити 

систему організації обслуговування 

міжнародного транзитного вагонопотоку з 

можливістю подальшого формування 

СППР у вигляді програмного комплексу на 

АРМ оперативних працівників. Це дасть 

змогу автоматизувати процес управління 

просуванням міжнародних поїздів 

залізницями України та скоротити терміни 

передачі їх за кордон. 
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У сучасних умовах в основі 

залізничних швидкісних міжрегіональних 

пасажирських перевезень лежать 

недостатньо ефективні технології 

перевізного процесу, які обмежують 

здатність пасажирського комплексу гнучко 

реагувати на коливання попиту споживачів 

ринку пасажирських перевезень. Виходячи 

з цього для зниження збитковості 

пасажирських перевезень необхідним є 

застосування організаційних технологій, в 

основу яких покладено концепції гнучкого 

адаптивного регулювання перевізного 

процесу оперативного та довгострокового 

характеру відповідно до принципів 

пасажирської логістики. 

Пасажирські перевезення 

залізничного транспорту збиткові. Однією з 

причин є невідповідність темпів зростання 

цін на продукцію та ресурси темпам 
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підвищення тарифів на пасажирські 

перевезення, неефективне використання 

місткостей пасажирських вагонів різних 

типів поїздів, недостатньо ефективне 

планування перевезень, незручність діючих 

розкладів руху для багатьох пасажирів, що  

призводить до підвищення експлуатаційних 

витрат у порівнянні з рівнями доходів. 

Запропоновані раніше в [1-4] моделі 

формування адаптивної системи 

пасажирських перевезень у приміському 

сполученні можуть бути раціонально 

використані для удосконалення системи 

міжрегіональних пасажирських перевезень. 

Але для взаємного узгодження результатів 

моделювання та можливості їх практичної 

реалізації виникає потреба ув’язати їх 

роботу в єдину інтеграційну систему 

адаптивного управління. Це можливо 

здійснити шляхом створення загальної 

моделі організації пасажирських 

перевезень, завданням якої буде 

розроблення маршрутів міжрегіонального 

руху на основі збору звітних даних щодо 

регулювальної роботи на станціях та 

результатів визначення оптимальних 

маршрутів прямування [5]. Розроблення 

такої системи доцільно реалізувати на 

основі еволюційних методів моделювання з 

використанням генетичних алгоритмів [4]. 

Завдання пошуку оптимального 

маршруту курсування міжрегіонального 

поїзда в межах певної мережі полягає у 

знаходженні деякої сукупності дільниць 

прямування поїзда від і-х станцій 

відправлення до j-х станцій призначення, 

послідовне проходження яких поїздом 

формує загальний маршрут, який порівняно 

з іншими варіантами є більш ефективним 

відносно критерію оптимізації, 

ураховуючи, що станції і та j є станціями 

обороту міжрегіональних поїздів на певних 

напрямках. Тому ураховуючи необхідність 

формування генотипу (набору оптимальних 

маршрутів) певної мережі в умовах 

моделювання на основі генетичного 

алгоритму згідно із завданням пошуку 

певної оптимальної комбінації маршрутів 

доцільно подати як хромосому деякий 

маршрут, що складається з певної 

сукупності дільниць i-j  залізничного вузла, 

де кожний ген відповідно моделює 

дільницю прямування між певною парою 

станцій i-j. 

Початковим етапом вирішення 

завдання пошуку оптимальної комбінації в 

моделі генетичного алгоритму є 

формування вихідної популяції, що 

здійснюється шляхом випадкового 

перебору та розстановки генів і їх значень у 

заданій сукупності хромосом з поданням їх 

як двійникової послідовності фіксованої 

довжини. Кожен ген у хромосомі моделює 

певну дільницю прямування від станції 

відправлення і до станції призначення j та 

може набувати значення 1 або 0. Таким 

чином, у комбінації генів кожної 

хромосоми подано певний маршрут 

прямування, гени якого розташовуються 

послідовно згідно з порядком прямування 

дільницями маршруту [4]. 

Оцінювання пристосованості 

хромосом у популяції або вибір найкращих 

варіантів здійснюється за допомогою 

фітнес-функції. Завдання пошуку 

оптимального маршруту прямування 

полягає у визначенні варіанта прямування у 

вузлі з мінімальними експлуатаційними 

витратами, що вказує на необхідність 

спрямування задачі фітнес-функції на 

винайдення мінімального рішення, яке буде 

відповідати мінімальним витратам на 

прямування міжрегіонального поїзда. При 

цьому необхідно врахувати деякі 

обмеження при формуванні маршрутів в 

умовах використання генетичного 

алгоритму: кінцевою станцією прибуття j в 

останньому гені кожного обраного 

маршруту має бути початкова станція 

відправлення і в першому гені, що вказує 

на необхідність формування замкнутих 

кільцевих маршрутів; станція прибуття j 

кожного певного гена має збігатися зі 

станцією відправлення і наступного гена; 

сумарна довжина дільниць прямування 

обраних генів кожного маршруту не 
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повинна перевищувати максимальну 

відстань руху між двома суміжними 

технічними операціями ТО-2  з рухомим 

складом; сумарний час прямування по 

дільницях обраних генів згідно зі 

сформованим маршрутом не повинен 

перевищувати тривалості прямування до 

встановленого графіком руху поїздів 

пункту зміни локомотивних бригад. Таким 

чином, оцінювання пристосованості 

хромосом у популяції здійснюється шляхом 

перевірки їх на виконання всіх зазначених 

умов. 

Якщо відомо або задано мінімальне 

значення функції пристосованості, зупинка 

алгоритму може бути здійснена після 

досягнення цього значення, що буде 

означати винайдення оптимального 

рішення. Винайдення на цьому етапі 

оптимального рішення, що відповідає 

найменшим витратам на прямування 

певного маршруту, є завершенням роботи 

моделі генетичного алгоритму у зв’язку з 

виділенням найкращої хромосоми. Якщо ж 

у сукупності отриманих рішень жодне не 

відповідає оптимальному значенню, 

наступним етапом моделювання є селекція 

хромосом та використання генетичних 

операторів – схрещування та мутації. 

Наведений цикл операцій повторюється 

доки не буде винайдено хромосому з 

найкращим значенням фітнес-функції.  

Реалізація на основі запропонованої 

моделі системи підтримки прийняття 

рішень на рівні відділу управління 

пасажирських перевезень дасть змогу 

автоматизувати процес формування 

маршрутів на напрямках прямування 

міжрегіональних поїздів та удосконалити 

існуючі графіки руху та обороту.  
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Одним із чинників, що впливають на 

розвиток транспортної системи, є безпека 

перевезень. Ринок транспортних послуг не 

гарантує єдності інтересів споживачів і в 

даному випадку вона повинна 

забезпечуватись державними структурами, 

у завдання яких входить розмежування 

правового простору, а також проведення 

ефективних контролювальних та 

регулювальних заходів. 

Стратегія розвитку транспортних 

послуг повинна бути спрямована на форму-

вання та підтримку конкуренції як на 

внутрішньому, так і міжнародному ринку 

транспортних послуг, на введення законо-

давчих норм прямої дії та механізмів, що 

гарантують виконання транспортними 

підприємствами зобов’язань щодо схорон-

ності вантажів та безпеки працівників. 

Більше 60 % аварій і аварійних 

ситуацій з небезпечними вантажами на 

транспорті зумовлені порушеннями вимог 

технологічної безпеки (неправильної 

класифікації вантажу, порушенням умов і 

температурно-вологісних режимів 

перевезення, вимог до тари й упаковки та 

ін.) і 30-40 % – порушеннями вимог 

конструктивної безпеки, неправильним 

вибором транспортних засобів під час 

перевезення вантажу того чи іншого класу 

небезпеки. На залізницях щомісячно 

(щоквартально) проводять аналіз стану 

безпеки з виявленням причин. Так, аналіз 

кількості транспортних подій свідчить про 

стійкий характер. Професійні навички та 

стаж роботи значно впливає на резуль-

тативність. Так, найбільше транспортних 

подій відбувається за участю працівників зі 

стажем роботи до одного року. 

При прийнятті рішення про 

прямування поїзда з небезпечним вантажем 

тією чи іншою дільницею необхідно дати 

оцінку безпечності такого прямування [1]. 

Оцінка ризику виникнення аварії при 

перевезенні небезпечних вантажів може 

мати вигляд функції, де враховані збитки 

від збоїв у роботі залізничного транспорту, 

у роботі трубопровідних магістралей з 

можливим утворенням факторів вражаючої 

дії та з наявністю перетинів з 

автомагістралями з можливим порушенням 

правил дорожньо-транспортного руху. 

Удосконалення інформаційних 

технологій з перевезення небезпечних 

вантажів – перспективний напрямок з 

підвищення безпеки. Цей захід не потребує 

значних капітальних вкладень і експлуата-

ційних витрат, так як може здійснюватися 

за рахунок інтенсифікації використання 

вже застосовуваних технічних засобів. 

Одним із таких заходів є впровадження в 

АСК ВП УЗ Є інформаційної задачі 

«Аналіз стану безпеки на маршруті». 

Поточна технічна оснащеність робочих 

місць залізничників сучасною 

обчислювальною технікою і наявна 

високошвидкісна мережа передачі даних 

дає змогу без значних витрат забезпечити 

впровадження і функціонування майже 

будь-якої інформаційної технології. 
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Від ефективності функціонування 

транспорту багато в чому залежить процес 

ціноутворення і конкурентоспроможність 

товарів вітчизняних виробників на ринку. 

Як відомо, транспортні витрати у вартості 

продукції за окремими видами товарів 

доходять до 50 %. 

Основним резервом поліпшення 

ефективності функціонування залізниць є 

удосконалення технології роботи і в першу 

чергу з вагонним парком. 

Однією з оперативних задач, які 

щоденно вирішуються на залізничному 

транспорті при здійсненні вантажних 

перевезень, є задача забезпечення станцій 

навантаження порожніми вагонами 

своєчасно і в потрібному обсязі. При 

здійсненні переміщень порожніх вагонів 

між станціями залізничного полігона 

постає задача пошуку раціональних 

маршрутів, якими б було можливо 

здійснити ці переміщення при мінімальних 

витратах матеріальних та часових ресурсів і 

в умовах обмеженої кількості локомотивів. 

У сучасних умовах ключовими 

вимогами для ефективної роботи 

залізничного транспорту є зменшення 

власних витрат, підвищення мотивації 

роботи галузі, здатність забезпечувати 

вимоги користувачів до якості послуг та 

гнучко реагувати на зміни попиту. 

Одним з важливих питань при 

управлінні якістю технологічних процесів є 

інформаційна підтримка прийняття рішень, 

використання статистичних методів 

обробки інформації, робота «за фактом». 

Для вирішення задачі управління якістю 

перевезень, тобто визначення показників 

для контролю якості технологічних про-

цесів залізничного транспорту пропонуємо 

метод кореляційного аналізу [1]. Викорис-

тання цього методу дасть змогу оцінити 

незалежність показників, їх взаємний 

вплив, виявити закономірності. За відсут-

ності очевидних закономірностей можна 

оцінити достовірність вихідних даних. 

Аналіз неочевидних закономірностей 

дає змогу чіткіше зрозуміти сутність 

процесів на транспорті. При прийнятті тих 

чи інших рішень можна буде оцінити 

побічні ефекти – як позитивний, так і 

негативний. 

Для вирішення задачі з раціоналізації 

маршрутів перевезення вагонопотоків 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221709004275
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221709004275
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пропонуємо метаевристичний алгоритм 

вирішення задачі маршрутизації 

транспорту з обмеженням на пропускну 

спроможність дільниць, оснований на 

методі імітації відпалу. Сьогодні система 

АСК ВП УЗ Є здатна ефективно 

вирішувати задачі збирання та обробки 

інформації про хід вантажних перевезень, 

управління вагонним та локомотивним 

парками тощо. Але поки що підсистеми не 

забезпечують підтримки управлінських 

рішень персоналу з використанням 

відповідних сучасних засобів 

прогнозування та оптимізації процесів 

перевезень на основі моделювання.  

Тому пропонуємо використати 

вищенаведений метод імітації відпалу як 

аналітичний сервер підсистеми. Зрозуміло, 

що така підсистема матиме ряд спільних 

функцій та може спиратися на спільні 

методи реалізації. 
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Сьогодні інтермодальні перевезення 

розвиваються швидкими темпами. 

Особливо це стосується вантажів, що 

перевозяться у контейнерах. Оскільки в 

процесі перевезення беруть участь два та 

більше види транспорту, можливість 

швидко та дешево виконувати 

перевантаження між ними дає змогу 

суттєво збільшувати обсяги перевезень. А 

оскільки товарообіг між Азією та Європою 

постійно зростає, то зростає і роль 

транспорту у цьому процесі. Ураховуючи 

це, не дивно, що формуються нові 

транспортні коридори, метою яких є 

з'єднання європейських споживачів та 

постачальників з азіатських країн. 

На жаль, забезпечити пряме 

безперебійне сполучення лише залізничним 

транспортом у більшості випадків є 

неможливим, оскільки або відправник, або 

отримувач може не мати власних під'їзних 

колій. Тому виникає потреба у 

використанні автомобільного транспорту 

для розвезення вантажів. Також перевізник 

може стикатися з проблемою подолання 

водоймищ. А у цьому випадку вже не 

обійтись без використання водного 

транспорту. 

Другою причиною, яка може 

спонукати до організації інтермодальних 

перевезень, є вартість магістрального 

перевезення. Досить часто вигідніше 

використати один вид транспорту для 

перевезення на значні відстані, а для 

місцевих перевезень – інший. Лише 

автомобільний транспорт може забезпечити 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554514001240
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554514001240
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доставлення "від дверей до дверей" (і 

навіть не у всіх випадках). Але вартість 

перевезення автомобілями є однією з 

найбільших серед усіх видів транспорту, 

тому у більшості випадків намагаються 

використовувати як магістральний 

залізничний або водний транспорт. 

Особливо актуальною є проблема 

вибору способу перевезення, що виникає 

при організації міжнародного сполучення. 

При організації транспортування через 

міжнародний коридор Європа – Азія постає 

необхідність визначення оптимального 

маршруту перевезення. До недавнього часу 

маршрут по суші проходив через територію 

Росії, однак, політичні та економічні 

обставини спонукають шукати нові шляхи 

сполучення Китаю з європейськими 

країнами. Один з таких шляхів проходить 

через Середню Азію, Кавказ та Україну. 

Організація будь-якого перевезення 

визначається в першу чергу виходячи з 

економічної ефективності.  Тому можемо 

оцінити ефективність будь-якого варіанта 

за допомогою функції приведених витрат, 

яка має такий вигляд: 

 

min еkСЕВ
,             (1) 

 

де Е – поточні експлуатаційні витрати, грн; 

k – нормативний коефіцієнт ефектив-

ності капітальних вкладень, приймаємо 

0,15; 

С – матеріальні засоби в обороті, грн. 

 

Тобто розраховуємо вартість 

перевезення за кількома варіантами з 

метою мінімізації приведених витрат. Для 

розрахунку використовуємо експлуатаційні 

витрати для всіх видів транспорту, які 

можуть використовуватися на маршруті. 

Після порівняння обираємо той варіант 

комбінованого перевезення, при якому 

значення функції буде найменшим. Саме 

його ми будемо вважати базовим при 

організації перевезення по міжнародному 

транспортному коридору. Оптимізації 

функції можливо досягти шляхом 

оптимізації маршруту перевезення, для 

чого використовується складний 

математичний апарат, одним з варіантів 

якого можуть бути ГЕРТ-мережі, оскільки 

вони дають змогу будувати повноцінний 

ланцюг перевезення на всьому шляху 

прямування вантажу. 

Організація інтремодальних 

перевезень через Євразійські транспортні 

коридори потребує виконання якісної 

оцінки всіх варіантів організації. 

Використання методики приведених витрат 

дасть змогу оцінювати будь-яке 

перевезення з точки зору економічної 

ефективності. Обраний варіант повинен 

бути найбільш вигідним з цієї точки зору. 
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У сучасних економічних умовах для 

ПАТ «Українські залізниці» необхідним є 

вирішення завдання удосконалення 

технології роботи основних напрямків 

залізниць при забезпеченні раціонального 

використання ресурсів. За таких умов 

необхідним є формування логістичного 

ланцюга [1], що включає комплекс 

технічних, технологічних, організаційних 

засобів залізничного транспорту для 

просування потужних вантажопотоків, що 

дасть змогу дослідити всі можливі варіанти 

системи організації вагонопотоків на 

полігоні мережі, та, як наслідок, буде 

сприяти вирішенню завдання розроблення 

технологічного процесу роботи напрямків. 

Для вирішення поставленого завдання 

необхідним є формалізувати процес 

визначення раціональних варіантів системи 

просування транзитних поїздопотоків в 

умовах подовження тягових пліч 

локомотивів. При цьому слід урахувати 

найбільш економічно доцільні маршрути 

прямування поїздів за умови раціональних 

схем обігу локомотивних бригад, 

економічного ведення поїздів, швидкостей 

руху на дільницях при експлуатації різних 

типів локомотивів, технології обробки 

поїздів на технічних станціях, зміни маси 

та довжини поїздів на напрямку. 

У межах цього дослідження 

проведено аналіз досвіду експлуатації 

напрямків залізничних мереж розвинутих 

країн світу [2,3]. Доведено важливість 

збільшення тягових пліч локомотивів з 

добіркою за серіями і видами тяги для 

більш економічного і швидкого пропуску 

кожного окремого вантажопотоку [4,5]. 

Проведено практичні розрахунки 

визначення кількості ниток графіка для 

пропуску спеціалізованих поїздів з 

урахуванням впливу на пропускну 

спроможність залізничного напрямку. На 

основі встановлених технічних і 

технологічних обмежень інфраструктури 

залізничного напрямку сформовано 

оптимізаційну математичну модель 

функціонування залізничного напрямку, 

яка дає змогу визначити раціональні межі 

дільниць роботи локомотивів. Для 

розв’язання розробленої математичної 

моделі застосовано оптимізаційний метод 

на основі генетичного алгоритму. 

Порівняння результатів моделі з 

фактичними даними в умовах практичного 

впровадження визначених параметрів 

функціонування напрямку підтверджують її 

точність та адекватність. 

Для практичної реалізації 

запропонованої удосконаленої технології 

просування поїздопотоків на основі 

подовження дільниць обслуговування 

локомотивів розроблено інформаційну 

модель системи підтримки прийняття 

рішень для визначення раціональних 

варіантів функціонування залізничного 

напрямку на основі формування локальної 

комп‘ютерної мережі і впровадження 

сучасних інформаційно-керуючих систем, 

що пов’язано з необхідністю реалізації в 

об’єднаному комплексі автоматизованих 

робочих місць (АРМ) оперативного 
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персоналу систем підтримки прийняття 

рішень (СППР) на основі розроблення 

нових комплексів задач, інтегрованих в 

автоматизовану систему керування ван-

тажними перевезеннями (АСК ВП УЗ Є). 

Розроблення нової технології дасть 

змогу дослідити всі можливі варіанти 

прискореного просування поїздопотоків на 

залізничному напрямку, що, як наслідок, 

буде сприяти зменшенню експлуатаційних 

витрат та підвищенню точності доставки 

вантажів. У подальшому практичне 

застосування на залізницях України 

розробленої СППР дасть змогу 

автоматизувати складний процес 

визначення схеми обігу тягових ресурсів на 

залізничній мережі і, як наслідок, 

підвищити точність та швидкість 

прийняття рішень щодо обслуговування 

індивідуальних заявок на маршрутні 

вантажні перевезення. 
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У сучасних економічних умовах 

залізничному транспорту необхідно 

вирішувати складні завдання підвищення 

ефективності і якості обслуговування 

пасажирів в умовах жорсткої конкуренції 

на ринку пасажирських перевезень, 

https://scholar.google.com.ua/citations?view_op=view_org&hl=uk&org=17547068900330276806
https://scholar.google.com.ua/citations?view_op=view_org&hl=uk&org=17547068900330276806
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знаходити більш ефективні технології 

організації процесу перевезення та методи 

їх реалізації [1]. 

Згідно з Концепцією Державної 

програми реформування залізничного 

транспорту України одним із основних 

напрямків підвищення 

конкурентоспроможності на ринку 

пасажирських перевезень передбачено 

пошук ефективних технологій управління 

ресурсами пасажирського комплексу, що 

даватимуть змогу в умовах інтенсивного 

впровадження інформаційних технологій 

знизити збитковість пасажирських 

перевезень за рахунок приведення 

можливостей залізниць у відповідність до 

попиту на перевезення в далекому і 

місцевому сполученнях. 

З метою підвищення 

конкурентоспроможності залізничного 

транспорту і в той же час втілення 

ресурсозберігаючих технологій необхідним 

етапом у роботі пасажирського комплексу є 

впровадження технологій оперативного 

управління із застосуванням прогнозування 

пасажиропотоків [2]. В умовах сучасних 

вимог традиційні методи прогнозування не 

забезпечують на необхідному рівні 

надійність та достовірність прогнозу 

параметрів пасажиропотоків, що, як 

наслідок, впливає на незадовільне 

виконання процесу оперативного 

регулювання составоутворення 

пасажирських поїздів та встановлення 

навантажень на залізничні пасажирські 

вокзали. Ураховуючи складність 

розв’язання поставленої задачі,  

необхідним є аналіз можливостей нових 

обчислювальних технологій у галузі 

“Soft Computing” [3,4] і реалізація на їх 

основі гібридних систем прогнозування. 

Для прогнозування пасажиропотоків 

розроблено математичну модель, що дає 

змогу враховувати фактор послідовності 

днів тижня у періоді прогнозування 

відповідно до вибраного сезону, надає 

властивості самонавчання. Ця математична 

модель прогнозування пасажиропотоків 

передбачає застосування методики 

здобуття знань з експериментальних даних 

на основі нечітко-нейро-генетичного 

моделювання. Виходячи з обраних підходів 

побудови прогнозної моделі інтервал 

прогнозування встановлюється за 

принципом віддаленого горизонту. 

Розроблено процедуру прогнозування 

пасажиропотоків на основі аналізу часових 

рядів, яка має можливості адаптації до 

невизначеності моделювання та забезпечує 

реалізацію принципів самовдосконалення 

моделі завдяки покращенню точності 

отримання результатів прогнозування на 

основі донавчання нейрон-нечіткої мережі 

в процесі роботи. 

Запропонований метод прогнозування 

пасажиропотоків дасть змогу підвищити 

якість тактичного й оперативного 

планування термінів курсування 

пасажирських поїздів і внесення 

оперативних змін до схеми їх формування. 

Виконані прогнозні розрахунки є вихідним 

матеріалом для створення системи 

підтримки прийняття рішень щодо 

оптимізації технології оперативного 

регулювання перевезень на базі 

удосконалення функціонального складу 

задач автоматизованих робочих місць 

(АРМ) оперативних працівників 

пасажирського господарства. 
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Вивченню транспортних систем, 

зокрема залізничних, присвячено досить 

багато досліджень у світі та в Україні. 

Однією із ключових транспортних проблем 

є виникнення дефіциту пропускної 

спроможності транспортної мережі, що 

призводить до зниження швидкості та 

порушення строків доставки вантажів і 

подорожі пасажирів. За таких умов наукові 

дослідження, присвячені вирішенню 

проблеми зменшення впливу фактора 

перевантаження інфраструктури на 

експлуатаційну роботу транспортної 

мережі, не втратили актуальності і на цей 

час. Особливої уваги набувають 

дослідження, які спрямовані на підвищення 

ефективності використання пропускної 

спроможності транспортної мережі, що дає 

змогу уникнути значних капітальних 

вкладень на її модернізацію та розвиток. 

Для підвищення ефективності 

використання пропускної спроможності 

залізничної мережі України запропоновано 

сформувати вимоги до системи 

маршрутизації поїздопотоків на основі 

проведення експериментальних досліджень 

впливу статистичних макрохарактеристик 

структури маршрутизації поїздопотоків на 

розподіл пропускної спроможності 

залізничної мережі.   

Проведено аналіз досліджень щодо 

вивчення статистичних макровластивостей 

транспортних мереж, структури яких 

подано як графи складних мереж [1]. У той 

же час набули розвитку наукові 

дослідження побудови заплутаних мереж 

(англ. entangled network) на основі 

спектральної теорії графів [2]. Успішно 

застосовується теорія перколяції для 

вивчення властивостей графових структур з 

позиції концепції статистичної фізики 

складних мереж [3, 4]. Вищезазначені 

результати, отримані у фундаментальних 

галузях науки, покладено в основу ідеї 

проведення прикладних досліджень впливу 

зміни структури маршрутизації 

поїздопотоків на ефективність розподілу 

пропускної спроможності залізничної 

мережі. Беручи до уваги, що друге власне 

значення лапласіана є важливим 

інваріантом для оцінки зв’язності графа, 

який описує структуру системи 
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маршрутизації поїздопотоків, у дослідженні 

запропоновано застосувати цей показник як 

глобальну міру покращення використання 

пропускної спроможності залізничної 

мережі з урахуванням підвищення 

живучості системи перевезень. Такий 

підхід ґрунтується на недавніх досягненнях 

у сфері дослідження ефекту впливу 

структури топології мережі на її динаміку. 

Так, показник алгебраїчної зв’язності 

відіграє важливу роль у вивченні 

випадкових блукань – проблеми, що 

стосується поширення трафіка у мережі. 

Великі значення алгебраїчної зв’язності 

вказують на неструктурованість 

(заплутаність) графів мережі, що збільшує 

швидкість, з якою випадкові блукання 

рухаються і поширюються. Проведені 

експериментальні дослідження довели 

ефективність впливу максимізації 

глобальної міри спектрального розширення 

графової структури маршрутизації 

поїздопотоків на розподіл пропускної 

спроможності у мережі. Виявлено 

збільшення здатності до синхронізації 

динамічних процесів, які відбуваються у 

вузлах цієї мережі, що є важливим для 

формування графіка руху поїздів після 

встановлення структури маршрутизації 

поїздопотоків.  

Реалізація проекту дасть змогу 

сформувати вимоги до створення 

ефективної системи маршрутизації 

перевезень на залізничній мережі України 

на основі виявлення небажаних 

властивостей структури маршрутизації 

поїздопотоків та спростити розуміння 

процесів, які відбуваються в системі 

перевезень. Це у свою чергу дасть змогу 

підвищити ефективність використання 

пропускної спроможності залізничної 

мережі України, підвищити швидкість і 

точність перевезення вантажів та 

пасажирів. Дослідження, основані на зміні 

спектральних властивостей графової 

структури маршрутизації поїздопотоків, 

даватимуть змогу виявити нові підходи до 

проектування транспортних мереж, зокрема 

залізничних з підвищеною пропускною 

спроможністю та властивістю живучості 

системи організації перевезень. 
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Одним із напрямків удосконалення 

залізничних пасажирських перевезень на 

залізницях світу є підвищення швидкості 

руху пасажирських поїздів. Упровадження 

швидкісних поїздів на залізницях України 

потребує перегляду підходів до підвищення 

надійності графіка руху на швидкісних або 

високошвидкісних магістралях (ВШМ). 

Одним із напрямків підвищення надійності 

графіка руху поїздів на ВШМ є 

встановлення резервів часу у графіку руху 

високошвидкісних поїздів, щоб зменшити 

можливість поширення затримки між 

поїздами та сприяти нагону поїздів для 

зменшення індивідуальної затримки на 

дільниці [1]. Однак вирішення задачі 

вибору раціональних параметрів резервів 

часу, що закладаються у графіку руху на 

ВШМ, є досить складною і недосконало 

вивченою. 

Ураховуючи, що збільшення резервів 

часу у ГРП підвищує інтервал між поїздами 

і тим самим зменшує доступну пропускну 

спроможність залізничних дільниць постає 

завдання пошуку оптимального значення 

величини резерву часу за умови збереження 

пропускної спроможності дільниці та 

забезпечення заданої точності виконання 

розкладу руху поїздів.  

Проведено аналіз досвіду 

встановлення резервів часу у ГРП на 

залізничних мережах різних країн світу 

[2,3].  Незважаючи на ключову роль, яку 

відіграє резервний час в розробленні ГРП, 

найчастіше на практиці багато залізниць 

використовують ряд емпіричних правил, це 

пов'язано з уже отриманою у багатьох 

країнах високою надійністю розкладу руху 

поїздів при певній щільності руху на 

дільницях. Однак, існуючі правила 

встановлення резервів часу не можуть бути 

застосовані на залізницях України, так як 

не відповідають їх експлуатаційним 

особливостям. Ураховуючи вищезазначені 

недоліки в роботі запропоновано 

застосувати підхід до встановлення 

раціональних параметрів резервів часу у 

ГРП та аналізу його надійності на основі 

проведення імітаційного моделювання 

різних варіантів затримок поїздів на ВШМ. 

Теорія затримок у ГРП передбачає 

існування затримок двох видів: первинні 

затримки, які викликані випадковими 

факторами через збої в роботі підсистем 

дільниці (контактна мережа, колія, рухомий 

склад); вторинні затримки, які виникають з 

причин первинної затримки першого поїзда 

та послідовного порушення розкладу руху 

інших поїздів, які опинилися в зоні 

прямування затриманого поїзда [4]. Для 

імітаційного моделювання використано 

оптимізаційну математичну модель 

побудови ГРП [5], яка дає змогу 

змоделювати випадково первинну затримку 

на нитці графіка руху поїздів і час 

відновлення його руху та побудувати 

раціонально можливий варіант ГРП для 

поїзної ситуації, що склалася на дільниці. 

На основі проведених експериментальних 

розрахунків знайдено найбільш прийнятні 

параметри резервів часу у нитках графіка 

руху високошвидкісних поїздів. 
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Відповідно до проведеного 

моделювання знайдено найбільш прийнятні 

параметри резервів часу у нитках графіка 

руху високошвидкісних поїздів. Це дасть 

змогу сформувати вимоги до надійності 

існуючих ГРП на залізницях України та в 

майбутньому досягти максимальної 

безперебійності й точності у русі поїздів за 

графіком. 

 

Список використаних джерел 
 

1. Каретников, А. Д. График движе-

ния поездов [Текст] / А. Д. Каретников, 

Н. А. Воробьев. – 2-е изд., перераб. и доп. – 

М:Транспорт, 1979. – 301 с. 

2. Carey, M. A model, algorithms and 

strategy for train pathing [Text]/ M. Carey, 

D. Lockwood // The Journal of the Operational 

Research Society. – 1995. – Vol.46(8). – 

P. 988-1005. 

3. Schittenhelm, B. Planning with 

Timetable Sup-plements in Railway 

Timetables / B. Schittenhelm [Text] // Proc. 

from the Annual Transport Conf. at Aalborg 

University. – Denmark,  2011. – P. 47-61. 

4. Landex, A. Reliability of Railway 

Operation [Text] / А. Landex // Proc. from  the 

Annual Transport Conf. at Aalborg University. 

– Denmark,  2013. – P. 63-81.  

5. Бутько, Т. В. Наукові підходи до 

формалізації процесу автоматизованого 

складання графіка руху вантажних поїздів 

[Текст] / Т. В. Бутько, Г. О. Прохорченко // 

Зб. наук. праць Укр. держ. акад. залізнич. 

трансп. – Харків:УкрДАЗТ, 2012. – 

Вип.131. – С. 31-37. 

 

 

 

УДК 656.2 

 

Ю. А. Рябушка  

 

ПЕРЕДУМОВИ ПОВЕРНЕННЯ І ВИВЕДЕННЯ  

НА СУЧАСНИЙ РІВЕНЬ ПРАКТИКИ ФОРМУВАННЯ ГРУПОВИХ ПОЇЗДІВ  

НА ЗАЛІЗНИЦЯХ УКРАЇНИ 

 

Yu. A. Riabushka  

 

PRINCIPLES OF RETURNING AND UPGRADING TO THE MODERN LEVEL THE 

PRACTICE OF FORMING OF GROUP TRAINS ON RAILWAYS OF UKRAINE 

 

Оптимізація процесу організації 

вагонопотоків є однією із найважливіших 

задач, що пов’язані із проблемою необ-

хідності підвищення конкурентоспромож-

ності галузі вантажних залізничних 

перевезень в Україні у жорсткій боротьбі з 

автомобільним транспортом. Одним із 

шляхів вирішення цієї задачі є повернення 

практики формування групових поїздів, яка 

практично повністю зникла на українських 

залізницях. Повернення групових поїздів на 

українські залізниці повинно допомогти у 

вирішенні декількох найважливіших 

питань підвищення їх конкурентоспромож-

ності, зокрема питання підвищення 

швидкості доставки вантажів. І тому 

дослідження передумов повернення 

практики масового формування групових 

поїздів є актуальною задачею сьогодення. 

Формування групових поїздів є одним 

із найбільш ефективних методів організації 

вагонопотоків. Не дарма на їх частку 

припадає майже половина від усієї 

кількості вантажних поїздів, що 

формуються на залізницях таких країн, як 

Англія, Франція та США. На залізницях 
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СРСР частка групових поїздів, до яких 

можна віднести і ступінчасті маршрути, 

складала не більше декількох відсотків. 

Перевага одногрупних поїздів у порівнянні 

з багатогрупними була обумовлена 

великою щільністю залізничного руху, 

великою кількістю і потужністю 

сортувальних станцій, наявність незмінного 

протягом року загальномережевого 

розкладу руху поїздів і плану формування 

поїздів. Необхідність повернення практики 

формування групових поїздів зумовлена 

зокрема необхідністю підвищення 

швидкості доставки деяких видів вантажів, 

які становлять продукцію промислових 

підприємств, що входять до складу 

логістичних ланцюгів. Ще більш 

важливими факторами на 

загальносистемному рівні є зменшення 

обсягів вагонопотоків, збільшення 

потужності локомотивів, маси і довжини 

поїздів. Ці фактори призводять до 

збільшення часу простою під 

накопиченням одногрупних поїздів до 

декількох діб, що спричиняє збільшення 

потреби у вагонному парку та інших 

додаткових витрат. Але в той же час повне 

зникнення багатогрупних поїздів з колій 

українських залізниць доводить 

неефективність технології їх формування, 

яка існувала раніше. І тому для їх 

повернення необхідно розробити принципи 

побудови нової технології. 

Аналіз технологій формування 

багатогрупних поїздів на залізницях 

зарубіжних країн показав, що ефективною 

така технологія в умовах ринкової 

економіки і швидкої мінливості 

вагонопотоків може бути лише за умови 

глибокої інтеграції ключових 

технологічних процесів системи організації 

вагонопотоків на рівні тактичного 

планування. Це означає, що для 

ефективного формування багатогрупних 

поїздів недостатньо лише визначення схем 

об’єднання груп і обміну групами з 

визначенням станцій обміну. Для 

запровадження технології формування 

багатогрупних поїздів на сучасному рівні 

необхідно поєднати у рамках єдиної задачі 

планування такі підзадачі: визначення 

оптимальної множини поїздів із закріп-

ленням за ними маршрутів, визначення 

оптимального розкладу руху цих поїздів, 

який буде враховувати необхідний час 

перебування на станціях для здійснення 

обміну групами між цими поїздами, 

визначення схеми підв’язки локомотивів і 

локомотивних бригад для обслуговування 

цих поїздів, закріплення кожної групи 

вагонів за поїздами, якими вона дістанеться 

від станції відправлення до станції 

призначення. Тактичний рівень планування 

на відміну від оперативного передбачає, що 

часовий горизонт цього плану становитиме 

не одну добу, а декілька діб, тижнів а 

можливо і більший термін. Для реалізації 

одного циклу цього плану швидше за все 

також не вистачить однієї доби, тому для 

кожного поїзда необхідно також визначити 

не лише час, але й дату відправлення. 

Для вирішення цієї задачі планування 

необхідно сформувати математичну 

модель, яка складатиметься із цільової 

функції та обмежень. Як критерії 

оптимізації цієї моделі необхідно 

визначити такі: мінімізацію часу доставки 

вантажів, мінімізацію необхідної кількості 

поїздів, локомотивів і локомотивних 

бригад, мінімізацію кількості маневрових 

операцій з обміну групами. Крім того, 

необхідно врахувати такі обмеження: 

мінімальна і максимальна вага і довжина 

поїздів, що лімітуються параметрами 

дільниць полігона і довжиною станційних 

колій, максимальний час роботи 

локомотивних бригад. 

Задача побудови цього тактичного 

плану є надскладною комбінаторною 

задачею [1-3], для вирішення якої видається 

перспективним використання 

математичного апарату генетичних 

алгоритмів як методу оптимізації. 

Сучасні тенденції до збільшення часу 

простою під накопиченням, що обумовлені 

зокрема зменшенням потужності 
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призначень значно підвищили актуальність 

питання повернення багатогрупних поїздів 

на залізниці України. Аналіз зарубіжного 

досвіду показав необхідність розроблення 

нових принципів постановки і вирішення 

комплексної задачі планування, що має 

комбінаторну природу. Для вирішення цієї 

задачі було визначено основні критерії  і 

запропоновано сучасний метод оптимізації. 
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Сучасний рівень розвитку та 

глобалізації світової економіки, активізація 

зовнішньоекономічних торговельних 

відносин, популяризація туризму серед 

населення в усьому світі обумовлюють 

визначальну роль та місце інновацій у 

забезпеченні конкурентоспроможності 

національної транспортної системи України 

та створенні реальних можливостей її 

інтеграції до європейської та світової 

транспортних систем. 

В усьому світі пасажирські 

перевезення малорентабельні. Але якщо в 

Європі залізничні перевізники працюють у 

конкурентному і ринковому середовищі, то 

в Україні на ПАТ «Українська залізниця» 

лежить значна частка соціального 

навантаження з транспортування 

пільговиків. 

По відношенню до залізниць України 

актуальним є вивчення і розроблення 

організаційних заходів побудови 

пасажирської транспортної системи. Це 

дасть змогу максимально мобілізувати та 

інтегрувати зусилля працівників усіх видів 

транспорту для комплексної організації і 

кваліфікованого управління пасажирським 

транспортним процесом в умовах виходу з 

кризи та закономірного прогресивного 

розвитку. На сьогодні основними завдан-

нями системи організації залізничних 

пасажирських перевезень транспорту є 

своєчасне, якісне і повне задоволення 

потреб народного господарства і населення 
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в перевезеннях, підвищення економічної 

ефективності його роботи і т. ін. 

Система організації пасажирських 

перевезень на залізничному транспорті 

покликана ув’язати в єдине ціле рішення 

соціальних, функціональних, економічних і 

технологічних задач, спрямованих на 

підвищення ефективності і якості 

обслуговування пасажирів. 

Основними серед цих задач, які 

потребують найбільшої уваги, є: 

- оцінка стану пасажирських 

перевезень та удосконалення системи 

оперативного диспетчерського управління 

на рівні мережі, залізниці та дирекції 

перевезень; 

- раціоналізація схем обороту 

пасажирських поїздів, прогнозування 

відхилень від графіка руху поїздів; 

- створення комплексної системи 

автоматизованого складання графіка та 

розкладу руху пасажирських поїздів 

далекого сполучення на базі широкого 

використання комп‘ютерів і математичних 

методів; 

- автоматизація процесів моделюван-

ня і прогнозування струменевих пасажиро- 

та поїздопотоків за напрямками мережі 

залізниць України; 

- автоматизація складання плану 

формування і схем обороту пасажирських 

составів і безпересадочних вагонів та ін. 
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Сучасний пасажирський вокзальний 

комплекс, особливо у великих містах 

України, - це не тільки те місце, де пасажир 

починає або закінчує свою поїздку, а являє 

собою цілу систему. У цій системі беруть 

участь, окрім залізничного, й інші види 

транспорту, при цьому додатково надається 

цілий ряд супутніх послуг. 

В умовах підвищення якості 

транспортного обслуговування, зокрема, 

актуальним стає перехід на міжнародні 

стандарти організації перевезень, серед 

яких як основний інструмент розвитку 

зовнішньоекономічних зв’язків країни та 

забезпечення ефективного функціонування 

залізничного транспорту виступає 

прискорення руху поїздів залізницями 

України. Введення високошвидкісного 

руху в Україні дає змогу зробити єдину 

мережу швидкісного руху, яка в 

майбутньому матиме попит серед 

користувачів послуг залізничного 

транспорту і у свою чергу сприятиме 
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підвищенню кількості транзитних 

пасажирів у напрямку Європа – Азія [1]. 

На сьогодні конкурентна боротьба за 

пасажира різними видами транспорту 

втратила свою актуальність. У 

європейських країнах транспортні компанії 

використовують тактику взаємодії, тобто 

організовують сумісні маршрути «поїзд-

літак», які надають пасажиру суттєву 

економію часу, ресурсів і забезпечують 

більшу частість відправлень за добу [2]. У 

роботі [3] введено поняття «транспортна 

дискримінація населення». Чинники, які є 

причиною транспортної дискримінації 

населення, можна поєднати у такі групи: 

природні, економічні, демографічні та 

матеріально-технічні. Зазначені вище 

чинники відрізняються за типом та 

характером впливу й можуть мати прямий 

або опосередкований вплив на транспортну 

дискримінацію населення певної території. 

Зокрема прямий вплив на транспортну 

дискримінацію населення мають природні 

умови, рівень економічного розвитку 

території, чисельність потенційних 

споживачів транспортних послуг та 

відповідна система розселення населення. 

В той час, як технічний стан та матеріальна 

база залізничної галузі мають 

опосередкований вплив. Під час створення 

ефективної високошвидкісної транспортної 

мережі необхідно врахувати суспільно-

географічні проблеми транспортної 

дискримінації населення, які мають 

важливе соціальне значення й потребують 

подальших змістовних досліджень для 

ефективного забезпечення регіонів України 

транспортними послугами, відповідною 

інфраструктурою та надання рівного 

доступу населення до транспортних 

комунікацій. 

Отже, аналіз вітчизняного та 

закордонного досвіду показав, що 

створення об’єднаних пасажирських 

залізничних станцій з аеропортами є 

важливою складовою ефективного 

розвитку високошвидкісного руху не тільки 

по мережі залізниць України, а і в 

міжнародному сполученні. Для досягнення 

синергетичного ефекту в системі 

організації пасажирських перевезень слід 

розглядати поєднання та взаємодію 

залізничного та інших видів транспорту 

(характерних для нашої території і з 

супутнім подоланням проблеми 

транспортної дискримінації населення), 

який буде відображено у підвищенні рівня 

обслуговування пасажирів, безпечності 

організації перевезень, в т. ч. екологічної 

безпеки, підсумкової швидкості перевезень, 

комфорту, економічності та ін. 
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STUDY ON THE LEVEL OF NONCONFORMANCE OF THE EXISTING STRUCTURE 

OF MANAGEMENT OF RAILWAY TRANSPORT TO THE EUROPEAN QUALITY 

STANDARDS OF TRANSPORTATION SERVICES 

 

На цей час існуюча структура 

управління залізничним транспортом не 

відповідає усім вимогам європейських 

стандартів надання транспортних послуг, 

проте ми наближаємося до потрібного 

рівня аби задовільнити користувачів. 

Є багато документів та планів, за 

якими залізничний транспорт намагається 

наблизитись до європейських стандартів, 

до них входять такі документи: Концепція 

та Програма реструктуризації на 

залізничному транспорті України, 

затверджена рішенням Колегії 

Міністерства транспорту України 

(протокол № 30 від 18.08.98 р.); Указ 

Президента України від 11.06.98 № 615/98 

“Про затвердження Стратегії інтеграції 

України до Європейського союзу”; Укази 

Президента України від 20.04.2000 р.             

№ 603/2000 «Про рішення Ради 

національної безпеки і оборони України» 

від 11 квітня 2000 року “Про стан 

залізничного транспорту України та заходи 

щодо його ефективного функціонування”; 

Концепція політики Кабінету Міністрів 

України щодо управління об’єктами 

державної власності, схваленої розпоряд-

женням КМУ від 05.10.2001 р. № 467-р; 

Концепція розвитку транспортно-

дорожнього комплексу України на 

середньостроковий період та до 2020 року, 

затверджена рішенням Колегії Мінтрансу 

від 23.10.2001 р. (наказ МТУ від 05.11.2001 

р. № 764); Концепція державної програми 

реформування залізничного транспорту 

(Розпорядження Кабінету Міністрів 

України від 27 грудня 2006 року № 651). 

Отже, потреба у визначенні основних 

невідповідностей у структурі управління 

залізничним транспортом необхідна для 

наближення до вимог європейських 

стандартів надання транспортних послуг. 
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THE RATIONALE FOR THE DEVELOPMENT OF RAILWAY TRANSPORT OF 

UKRAINE ON THE BASIS OF SYSTEMS THEORY 

 

Загальна теорія систем була 

запропонована Л. фон Берталанфі в 30-ті 

роки XX століття. Ідея наявності загальних 

закономірностей при взаємодії великого, 

але не нескінченного числа фізичних, 

біологічних і соціальних об'єктів була 

вперше висловлена Берталанфі в 1937 році 

на семінарі з філософії в Чиказькому 

університеті. Проте перші його публікації 

на цю тему з'явилися тільки після війни. 

Основною ідеєю загальної теорії систем, 

запропонованої Берталанфі, є визнання 

ізоморфізму законів, що управляють 

функціонуванням системних об'єктів [1]. 

Публічне акціонерне товариство 

«Українська залізниця» – національний 

перевізник вантажів та пасажирів. Метою 

діяльності товариства є задоволення потреб 

у безпечних та якісних залізничних 

перевезеннях, забезпечення ефективного 

функціонування та розвитку залізничного 

транспорту, створення умов для 

підвищення конкурентоспроможності 

галузі тощо. Наразі компанія забезпечує 

82 % вантажних і майже 50 % 

пасажирських перевезень, які здійснюються 

усіма видами транспорту. За обсягами 

вантажних перевезень українська залізниця 

посідає четверте місце на Євразійському 

континенті, поступаючись лише залізницям 

Китаю, Росії та Індії [2]. Результат аналізу 

залізничної транспортної системи України 

вказує на той факт, що переваги 

використання теорії систем, системного 

підходу неповною мірою увібрані 

залізничним транспортом і це є резервом 

для підвищення ефективності діяльності 

товариства. 

При використанні системного підходу 

переносяться методи прийняття рішень з 

одних галузей науки і техніки в інші; 

фахівці з проектування та управління 

кардинально змінюють стиль наукового 

мислення (від детермінованих моделей 

вони переходять до використання моделей 

з нечіткими цілями й обмеженнями); 

здійснюється синтез знань із різних наук 

(математики, логіки, теорії систем, теорії 

управління та ін.); проектанти та 

спеціалісти з управління починають 

обов'язково враховувати в проектах будови 

і функціонування динамічного об'єкта дію 

інтегрального ефекту, як основної 

властивості системи, що спричиняє 

розроблення високоефективних та 

економічних проектів; у проекти вводиться 

інформаційний опис системи (види, обсяги, 

призначення та шляхи проходження 

інформації) і проектується автоматизо-

ваний збір і обробка даних та інформації 

(зауважимо, що при традиційному 

проектуванні та управлінні інформаційний 

опис, як правило, представлено слабо і 

виявляється недостатнім для ефективного 

проектування і управління, дані та 

інформація при системному підході 

збираються не в «навал», тобто випадково, 

а визначаються системою моделей для 

прийняття рішень тощо [3]. 

При здійсненні заходів із розвитку 

залізничного транспорту України слід 

ширше використовувати переваги теорії 

систем, системного підходу тощо. 
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В умовах реформування та адаптації 

залізничного транспорту до ринкової 

економіки при функціонуванні 

конкурентних операторських компаній 

повинен забезпечуватись інтенсивний 

пошук ефективних технологій організації 

процесу перевезення та методів їх 

реалізації на всіх ланках транспортного 

процесу. Виходячи з цього одним із 

основних напрямків удосконалення 

технології організації вантажних 

перевезень є вирішення завдання щодо 

формування автоматизованої технології 

управління парком вантажних вагонів 

різних форм власності.  

http://dubnass.narod.ru/pages/03.htm
http://zakon2.rada.gov.ua/laws/show/1390-2009-п
http://zakon2.rada.gov.ua/laws/show/1390-2009-п
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Останнім часом питання розподілу 

порожніх вагонопотоків вивчає значна 

кількість учених та практиків. На основі 

проведеного аналізу визначено, що з 

технологічної точки зору не всім аспектам, 

які мають вплив при виконанні процесу 

розподілу порожнього вагонопотоку, було 

приділено достатньо уваги. У більшості 

робіт розглядаються варіанти розподілу 

порожнього вагонопотоку у вигляді 

відповідного оперативного плану. Якщо 

врахувати, що на залізничних мережах 

України функціонують операторські 

компанії, які надають вагони, то потрібно 

розробляти комплексну модель з 

урахуванням топології мережі, яка повинна 

бути спрямована на підвищення 

конкурентоспроможності залізничного 

транспорту і яка б раціонально враховувала 

та розподіляла парк вантажних вагонів 

різних форм власності, за умови 

задоволення потреб як залізниці, так і 

власників вантажних вагонів. 

Світовий досвід довів, що якщо 

розглядати технологію управління 

вагонним парком за умови різних тарифних 

складових на перевезення завантажених та 

порожніх вагонів, то основною задачею є 

вирішення завдання розподілу порожнього 

вагонопотоку по місцях завантаження з 

урахуванням мінімізації експлуатаційних 

витрат при організації системи управління 

інвентарним парком і парком 

операторських компаній [1]. 

Подано модель управління порожнім 

вагонним парком, яка включає вагони як 

Укрзалізниці (робочий парк), так і вагони 

операторських компаній, і враховує різні 

тарифні складові при перевезенні. Модель 

являє собою записану за методом 

витратних ставок функцію собівартості 

перевезень, що залежить від варіанта дії з 

вагоном, який подано матрицею X, що 

містить інформацію про причеплення 

вагонів до поїздів. Першим доданком 

функції є частина витрат, що пов’язана з 

очікуванням та переміщенням вагона на 

відповідну станцію, другим доданком є 

витрати, пов’язані з  включенням вагонів до 

складу поїзда (вагони інвентарного парку 

та операторів),третій доданок включає 

витрати, які пов’язані зі збитками залізниці 

від непродуктивного простою порожніх 

вагонів під час початку очікування 

вантажних операцій на станції 

навантаження, четвертий доданок включає 

збитки залізниці від несвоєчасної подачі 

вагонів під навантаження й останній 

доданок включає збитки залізниці від 

непродуктивного простою порожніх 

вагонів, які не будуть переміщені на інші 

станції залізничної мережі протягом 

планового періоду. На основі результату 

розв’язання запропонованої моделі на 

залізниці диспетчер – вагонорозпорядник 

(ДНЦВ) може раціонально виконувати 

розподілення порожніх вагонопотоків по 

дільницях, що у свою чергу підвищить 

ефективність керування перевізним 

процесом [2,3].  

При дослідженні та розроблення 

оптимізаційної моделі управління парком 

вантажних вагонів доведено, що 

формування процедури розподілу порожніх 

вагонів різних форм власності повинні 

виконуватися на різних умовах з 

урахуванням взаємовідносин залізниці та 

власників вагонів. На основі цього було 

сформовано комплексну оптимізаційну 

модель, яка адекватно відтворює 

технологію управління парком вантажних 

вагонів як операторської компанії, так і 

залізниці та враховує різні тарифні складові 

при організації залізничних перевезень. 

Вирішення поставленого завдання являє 

собою основу формування автоматизованої 

системи управління і розподілу порожніх 

вагонів в умовах функціонування 

конкурентних операторських компаній. 
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OPERATING COMPANIES 

 

На сьогоднішній день існує велика 

кількість операторських компаній, які 

можна поділити на два типи. Перший тип – 

сервісні компанії, створювані великими 

видобувними й промисловими 

підприємствами для забезпечення власних 

транспортних потреб. До другого типу 

компаній належать незалежні оператори. Ці 

компанії жорстко конкурують одна з 

одною, а також з компаніями першого типу. 

Компанії-оператори значно нарощують 

темпи розвитку на ринку послуг 

перевезень. Безсистемна експлуатація 

вагонів операторськими компаніями 

створює недобросовісну конкуренцію з 

вагонами парку Укрзалізниці шляхом 

заволодіння вигідними перевезеннями 

високотарифних вантажів. На жаль , 

залізниця України на нинішньому етапі не 

в змозі забезпечити необхідний обсяг 

перевезень вантажів з урахуванням 

використання власних вагонів. Тому 

держава зрозуміла необхідність 

реорганізації залізничного транспорту й 

розробила концепцію «Державної програми 

реформування залізничного транспорту». У 

світі вже давно зрозуміли, що лише за 

допомогою інвестицій можна досягти 

високого рівня розвитку залізниць. 

Залучаючи приватні підприємства, країна 

не лише отримує нові вагони, завдяки 

цьому розвивається конкуренція, що сприяє 

поліпшенню послуг, підвищенню рівня 

безпеки руху і збагаченню держави. 

У зв’язку з неправильним 

використанням вагонів операторських 

компаній ускладнюється процес  

управління та розподілу вагонів на 

залізничній мережі. А якщо враховувати 

дефіцит рухомого складу, то 

вантажовласники зазнають великих збитків 

за невиконання контрактів. Тому, виходячи 

з цього, потребують зміни в організації 

перевізного процесу, які будуть 

стосуватися  питань доступу операторів до 

залізничної мережі та самостійного 

управління власним парком вагонів 

операторськими компаніями. Ці умови 
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потребують формування і впровадження 

ефективної технології організації 

вантажних перевезень, методів їх 

реалізації, які основані на інтелектуалізації 

системи на всіх ланках транспортного 

процесу, що у свою чергу надасть гнучкості  

системі та підвищить ефективність 

транспортного обслуговування [1].  

Вибір оптимального плану розподілу 

вагонів  в основному залежить від кількості 

подачі вагонів операторських компаній  на 

станціях залізничної мережі та їх 

розташування у просторі та часі. Такі 

умови потребують, з одного боку, 

дослідження і прогнозування динаміки 

надходження вагонів для маршрутів, 

ураховуючи інерційність системи, а з 

другого – дослідження особливостей 

топології залізничної мережі або інших 

підсистем транспортної мережі [2]. 

Основним критерієм побудови 

оперативного плану управління парком 

операторських компаній повинен бути 

мінімум експлуатаційних витрат, що 

пов’язані з його реалізацією, але в той же 

час потрібно максимізувати обсяг 

виконання замовлень за умови їх виконання 

в строк. Виходячи з цього в роботі 

вирішено задачу розподілу та прикріплення 

відповідних вагонів операторів за 

маршрутом прямування вантажного поїзда. 

Формування маршрутів та виділення нитки 

графіка може бути реалізовано за  

відповідними варіантами: коли склад 

формується на відповідній станції 

відправлення одним оператором і він 

безпосередньо займає нитку графіка;  коли 

склад формується на різних станціях 

різними операторами, але їм відповідно теж 

виділяється нитка графіка та включаються 

вагони до складу поїзда. Модель розподілу 

вагонів операторських компаній подано у 

вигляді графа варіантів прямування вагонів 

по маршруту за вказаними заявками. До 

кожного маршруту (нитки графіка) 

можливе прикріплення заявок. Під 

маршрутом може розумітись як збірний, 

дільничний, вивізний, так і інший поїзд, до 

складу якого будуть включені вагони. 

Відповідно до графа варіантів просування 

вагонів на залізничній мережі 

запропонована оптимізаційна математична 

модель управління парком вантажних 

вагонів операторських компаній. Ця модель 

враховує всі основні статті витрат, що 

залежать від обраного варіанта прямування 

вагонів за маршрутом, і може бути 

використана при будь-якій із 

запропонованих технологій при управлінні 

вагонним парком. Для пристосування 

моделі до особливостей обраної технології 

потрібно лише змінити систему обмежень 

моделі шляхом виключення, додавання або 

корегування обмежень [3]. Таким чином, 

сформована модель дасть змогу вирішувати 

задачі оперативного управління вагонним 

парком та ефективної взаємодії як 

залізниці, так і операторської компанії.  

Сучасні підходи з удосконалення 

технології  організації управління парком 

вантажних вагонів повинні бути спрямовані 

на підвищення конкурентоспроможності 

залізничного транспорту за рахунок 

надання залізничній підсистемі 

властивостей інваріантності, яку доцільно 

розглядати як компроміс між її стійкістю та 

гнучкістю. З метою надання залізничній 

системі цих властивостей, було сформовано 

оптимізаційну модель, яка формалізує 

технологічний процес управління парком 

вантажних вагонів операторських 

компаній, з цільовою функцією у вигляді 

сумарних експлуатаційних витрат і 

відповідною системою обмежень, яка 

враховує технічні і технологічні умови 

процесу формування відповідних 

маршрутів. Сформована оптимізаційна 

модель адекватно відтворює умови процесу 

перевезення, яка забезпечує скорочення 

транспортних витрат за умови задоволення 

вимог клієнтів (операторів).  
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Основу організації вагонопотоків 

складає план формування поїздів (ПФП), 

який визначає рівень завантаження 

технічних засобів транспорту, а також 

розподіл сортувальної і маневрової роботи 

між станціями і пунктами відправлення і 

призначення вантажних поїздів [1]. На 

сьогоднішній день план формування 

поїздів, що визначає вид та напрямок 

поїздів та груп вагонів, які формують 

станції, розробляється раз у рік, а методи 

розрахунку ПФП базуються на 

середньодобових планових вагонопотоках і 

не враховують їх коливань за величиною та 

структурою протягом сезонів року, днів 

тижня та годин доби. За таких умов 

виникають ситуації на станціях мережі, 

коли вагонні струмені, що виділені в 

самостійні призначення, мають добову 

потужність меншу за встановлені норми 

маси та довжини вантажних поїздів для 

відправлення. Для уникнення перепростоїв 

та прискорення просування вагонів 

можливим є проведення корегування плану 

формування для окремих поїздів [2] на 

основі застосування технології погодженої 

організації групових поїздів оперативного 

призначення [3]. 

Відповідно до вищевикладеного 

постає науково-прикладне завдання 

розроблення комплексної моделі 

просування групових поїздів оперативного 

призначення на основі удосконалення 

процедури оперативного корегування 

плану формування (ПФП) та графіка руху 

поїздів (ГРП), яка передбачає врахування 

просторової та часової складової процесу 

управління поїздопотоками. 

Аналіз поїздопотоків, згідно з чинним 

ПФП довів, що доволі значна частина 

вагонопотоку, від загальної кількості, 

прямує в одногрупних поїздах (69 %), а 

близько третини прямує в групових 

поїздах. При цьому слід зауважити, що з 

цієї кількості тільки близько 23 % 

виконуються дійсно відповідно до ПФП на 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169, додаток 

191 

поточний період. Останні 8 % групових 

поїздів (у залізничній термінології такі 

поїзди називають груповими поїздами 

оперативного призначення) простоюють 

протягом значного часу під накопиченням 

повносоставного поїзда, що сприяє 

збільшенню збитків від непродуктивного 

простою та несвоєчасної доставки вантажу, 

також збільшується кількість маневрових 

пересувань та повторного розпуску з 

сортувальної гірки. Всі визначені фактори 

призводять до збільшення часу обігу 

вантажного вагона та зниження його 

продуктивності. 

Все це вимагає формування моделей, 

які дозволять вибирати раціональний 

маршрут об’єднання груп вагонів для 

організації погоджених групових поїздів зі 

змінними сполученнями груп вагонів на 

сітьовому рівні з подальшим розрахунком 

графіка руху поїздів. 

Відповідно до поставленого завдання 

на першому етапі було сформовано цільову 

функцію оптимізаційної математичної 

моделі організації групових поїздів 

оперативного призначення, яка дає змогу 

вибирати раціональний маршрут 

об’єднання груп вагонів для організації 

погоджених групових поїздів зі змінними 

сполученнями груп вагонів на сітьовому 

рівні:

 
 

             (1) 

 , 

 

де  – змінна на множині станцій , що 

відповідає номеру станцій обміну груп 

вагонів , ; – вартість 

однієї вагоно-години витрат на 

переформування состава на станціях 

обміну груп вагонів, грн;  – вартість 

однієї вагоно-години в русі вагонів в 

організованих групових поїздах по 

дільниці, грн; – вартість однієї 

вагоно-години простою вагона на станції i , 

грн;  – час руху групового поїзда по 

дільниці ij , год;  – час на проведення 

маневрів при виконанні операції обміну 

груп вагонів на станції 
o
і , год; – час 

простою вагонів на станції i , год. 

Для вирішення даної математичної 

моделі корегування плану формування 

поїздів на основі погодженої організації 

групових поїздів оперативного 

призначення запропоновано застосувати 

оптимізаційний метод на основі 

генетичного алгоритму (англ., Genetic 

Algorithm, GA). 

Дана цільова функція відповідає за 

просторову складову, тобто процедуру 

оперативного корегування ПФП. У 

подальшому при формуванні групового 

поїзда доцільно визначити процедуру 

розставляння вагонів із небезпечними 

вантажами (НВ). Визначена процедура має 

врахувати постановку вагонів з НВ у склад 

поїзда відповідно груп сумісності та 

унеможливлення збігу координат вагонів, 

які розташовані на суміжних коліях. При 

цьому необхідно передбачити умови, за 

яких у складі поїзда мають бути вагони 

відповідної комерційної придатності [4]. 

На другому етапі сформовано цільову 

функцію математичної моделі 

синхронізації графіка руху групових поїздів 

оперативного призначення на станціях 

обміну груп вагонів у вигляді: 

 
 

,                              (2) 
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де  – час відправлення кожного поїзда к 

на маршруті прямування і;  – 

змінна, яка відповідає інтервалам 

відправлення групових поїздів на 

маршруті;   – допустимий термін 

очікування груп вагонів для формування 

групових поїздів оперативного 

призначення. 
 

У результаті знаходження значень 

цільової функції знайдено часову складову 

процесу просування групових поїздів 

оперативного призначення. При виконанні 

порівняльного аналізу приведених витрат 

локомотиво- та вагоно-годин простою при 

просуванні поїздопотоків різних категорій 

доведено доцільність організації групових 

поїздів оперативного призначення за 

узгодженим розкладом, що дає змогу 

зменшити вищенаведені витрати у 

порівнянні з варіантом прямування 

групових поїздів без розкладу на 4,98 %. 

У результаті виконання досліджень 

було сформовано комплексну просторово-

часову модель просування групових поїздів 

оперативного призначення, яка складається 

з математичної моделі організації групових 

поїздів оперативного призначення (що 

дозволяє вибирати раціональний маршрут 

об’єднання груп вагонів для організації 

погоджених групових поїздів зі змінними 

сполученнями груп вагонів на сітьовому 

рівні), та математичну модель синхронізації 

графіка руху групових поїздів 

оперативного призначення на станціях 

обміну груп вагонів. На основі проведених 

розрахунків для довільного полігону 

залізниці доведено існування меж 

доцільності використання запропонованої 

технології. При цьому за рівних умов при 

збільшенні параметра накопичення 

одногрупних призначень на 10,7 % від 

нормативного доцільним є прямування 

дальніх вагонопотоків одногрупних 

призначень у групових поїздах із 

закріпленням за узгодженим розкладом. 
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ФОРМУВАННЯ КОМПЛЕКСНОГО КРИТЕРIЮ ЕФЕКТИВНОСТI 

ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ  

 

O. Lavrukhin, O. Shapatina, S. Kanunnіkova 

 

CREATING A COMPREHENSIVE PERFORMANCE CRITERION FOR THE VEHICLE  

 

Досвід країн Західної Європи та США 

показує, що комбіновані перевезення 

вантажів є перспективними та 

рентабельними, такі перевезення складають 

15-20 % загального обсягу перевезень 

залізничного транспорту [1]. У сучасних 

умовах актуальним є завдання щодо 

вигідної взаємодії автомобільного та 

залізничного видів транспорту при 

використанні позитивних рис обох видів. 

Питання удосконалення змішаних, 

комбінованих, інтермодальних перевезень 

та взаємодії різних видів транспорту 

досліджено значною кількістю вчених, 

ними розглянуто широкий спектр проблем, 

але формуванню комплексного критерію 

ефективності транспортного засобу 

приділено недостатньо уваги. 

У роботах [2, 3] основну увагу приді-

лено питанням цінової політики, інтермо-

дальній транспортній стратегії та різнобіч-

ному плануванню. Розвиток інтермодаль-

них перевезень пов’язаний з розвитком, 

насамперед, залізничних перевезень, які з 

іншими видами транспорту складають 

єдиний транспортно-логістичний ланцюг, 

але не наведено процедури щодо вибору 

оптимального варіанта доставки вантажів. 

У статті [4] основну увагу приділено 

скороченню витрат на перевезення 

інтермодальних вантажів, а також наведено 

порівняння витрат на доставляння вантажів 

залізничним та автомобільним транспортом 

залежно від відстані перевезень, але 

авторами не подано методики вибору виду 

перевезень. 

Усуненням існуючих бар’єрів у сфері 

комбінованих перевезень займались автори 

статті [5] на основі багатоагентної системи, 

яка передбачає узгодженість дій на користь 

конкретного вирішення проблеми з 

підтримкою взаємодіючих агентів. Але для 

адекватної організації взаємодії всіх 

транспортних ланок необхідно врахувати 

більшу кількість показників. 

Таким чином, аналіз значної кількості 

досліджень, які присвячені питанням 

взаємодії різних видів транспорту, показує, 

що недостатньо дослідженими 

залишаються питання щодо вибору виду 

перевезень, недостатньо уваги приділено 

формуванню комплексного критерію для 

визначення узагальненого рівня 

транспортного засобу. 

На вибір транспортного забезпечення 

впливає велика кількість показників. 

Різноманіття транспортних засобів не 

дозволяє комплексно оцінювати їх 

властивості. У різних видів транспорту 

діапазон використання технічних 

характеристик відрізняється. Тому виникає 

потреба використання комплексного 

показника якості транспортних засобів. 

Комплексний кваліметричний 

критерій узагальненого рівня 

транспортного засобу має вигляд: 
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де Q – вантажопідйомність транспортного 

засобу, т;  

V – технічна швидкість транспортного 

засобу, км/год; 

Vmax – максимальна швидкість 

транспортного засобу, км/год; 

L – дальність перевезення вантажу, км; 

φ – коефіцієнт відношення витрат на 

утримання транспортного засобу за 

життєвий цикл до витрат на вартість 

транспортного засобу, 
л

жц

С

С
 ; 

Сжц – витрати на утримання транс-

портного засобу за життєвий цикл, грн; 

 

Сл – вартість транспортного засобу, грн; 

τ – коефіцієнт скорочення витрат на 

перерви у русі, 
Т

Т
 ; 

ΔТ – загальний час на перерви у русі, 

год; 

 Т – загальний час у русі, год; 

m – кількість коефіцієнтів; 

ki – коефіцієнти окремих властивостей, 

k1 – коефіцієнт комерційної віддачі; k2 – 

коефіцієнт дорожніх переваг транспортного 

засобу; k3 – коефіцієнт запасу динамічних 

властивостей транспортного засобу; k4 – 

коефіцієнт рівня конкурентоспроможності 

транспортного засобу; k5 – коефіцієнт 

надійності транспортного засобу. 

Комплексний кваліметричний 

критерій узагальненого рівня 

транспортного засобу Z (1) – це нелінійна 

функція, яка є мультиплікативною. У 

такому випадку рішення можливо знайти 

шляхом логарифмування обох частин 

рівняння, тоді отримаємо: 

 

.lnlnlnlnln)1ln(lnlnln2lnln 54321 kkkkkLVQZ     (2) 

 

У зв’язку з тим, що функція є 

монотонно-зростаючою, то справедливе 

таке рівняння: 

.maxlnmax ZZ                     (3) 

 

У загальному вигляді рішення 

зводиться до задачі лінійного 

програмування, зокрема симплекс-методу, 

якщо обмеження мають лінійну залежність, 

або задачі динамічного програмування, 

якщо обмеження мають нелінійну 

залежність. Тоді запишемо: 

 

.54321)1(2 kkkkkLVQ
еZ
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     (4) 

 

Однак у зв’язку з багатофакторністю 

та складністю вирішення аналітичним 

шляхом, а також для більшої наочності 

задачу буде вирішено графічно у вигляді 

номограм. 

Таким чином, на підставі проведеного 

аналізу показано, що на ефективність 

перевезень впливає вибір транспортного 

засобу з урахуванням діапазону 

оптимальних значень вантажопідйомності 

цього транспортного засобу та зони 

дальності перевезень на основі визначення 

оптимального значення комплексного 

кваліметричного критерію. 

Тобто, виходячи з характеристики 

транспортного засобу, оцінюється 

оптимальна їх кількість, зона дії та 

вантажопідйомність, і з урахуванням рівня 

скорочення непродуктивних витрат часу і 

витрат на утримання транспортного засобу 

за життєвий цикл та рівня 

конкурентоспроможності визначається 
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комплексний кваліметричний рівень цього 

транспортного засобу. 

Запропонований кваліметричний 

критерій може бути використаний як для 

підвищення ефективності взаємодії авто-

мобільного та залізничного транспорту, так 

і для інших видів транспорту через його 

комплексний характер. 
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Існуюча практика організації 

перевезень вантажів характеризується 

великою різноманітністю форм і підходів 

до цього питання. Дослідження чинних 

способів організації вантажних перевезень 

показують, що вони не забезпечують 

задоволення всіх встановлених критеріїв 

ефективності, не в повній мірі відповідають 

вимогам реформування залізничного 

транспорту і ринковим відносинам [1]. 

Для уникнення цього, перш за все, 

треба змінити курс дій в оперативному 

управлінні перевезень на залізницях 

України, а це означає, що треба знаходити 

шляхи оптимального управління 

вантажними вагонами. Таким чином, це 

питання є дуже актуальним. 

На сьогодні існує проблема нестачі 

рухомого складу і при цьому збільшення 

порожнього пробігу вагонів. Це 

обумовлено тим, що орендатори та 

вагоновласники не надають свій рухомий 

склад для задоволення потреби в ньому на 

мережі залізниць, що пов’язано, в першу 

чергу, з недосконалою експлуатаційно-

технологічною та тарифоутворюючою 

системою. 

https://doaj.org/toc/2300-861X
https://doaj.org/toc/2300-861X
https://doaj.org/toc/2300-861X
https://doaj.org/toc/2300-861X
https://doaj.org/toc/2300-861X
https://doaj.org/toc/2300-861X
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Між різними власниками рухомого 

складу відбувається не тільки цінова, але і 

нецінова конкуренція [2]. Якщо перша 

стосується рівня тарифів, то друга 

пов’язана із повним задоволенням потреби 

клієнтів у перевезеннях, підвищенням 

якості, конкурентоспроможності, 

ресурсозбереження та рівня сервісу при 

обслуговуванні вантажовласників, 

наданням достатньої кількості придатних у 

комерційному відношенні вагонів [3], із 

виконанням умови доставки вантажу точно 

в строк з мінімальними втратами. Метою 

дослідження є удосконалення технології 

перевезення вантажів на полігоні залізниць 

України в сучасних умовах, яка адаптована 

до коливань обсягів навантаження і 

забезпечує мінімальні непродуктивні 

простої та зниження порожнього пробігу 

вагонів за рахунок підбору кількості 

рухомого складу та його форми власності. 

Основними завданнями розвитку 

транспортної інфраструктури залізничного 

транспорту є збільшення пропускної 

спроможності транспортної мережі й 

оновлення рухомого складу. Це дасть змогу 

суттєво поліпшити обслуговування 

споживачів транспорту, підвищити 

конкурентоспроможність залізниці на 

світовому ринку перевезень. 

Поповнення вагонів у більшій мірі 

здійснюється за рахунок транспортних 

компаній-власників рухомого складу. Такі 

умови потребують, з одного боку, 

дослідження і прогнозування динаміки 

надходження вагонів, враховуючи 

інерційність системи, а з іншого – 

дослідження особливостей топології 

залізничних вузлів або інших підсистем 

транспортної мережі. 

При дослідженні функціонування 

залізничної мережі був проведений аналіз 

існуючих технологій перевезення вантажів, 

який довів, що перспективним напрямком 

реалізації перевезень вантажів є така 

економічно доцільна і 

конкурентоспроможна технологія, при якій 

буде знайдено маршрут перевезення 

кожного вагона з мінімальними відстанями 

та мінімальними непродуктивними 

простоями при виконанні обов’язкової 

умови доставки всього вантажу до 

вантажоодержувача «точно в строк» в 

умовах існуючої кон’юнктури на 

транспортному ринку на період 

планування. Таким чином, упровадження 

гнучкої автоматизованої технології 

регулювання вагонним парком різних форм 

власності для перевезення вантажів 

потребує формалізації процесу перевезень 

на залізничній мережі у вигляді динамічної 

оптимізаційної моделі. 

Система переміщення вагонопотоку 

може бути переведена із початкового стану 

до наступного за допомогою функції 

переходу 
kS  (послідовності оптимального 

керівництва на кожному k -му кроці), яка 

визначається оцінкою технічних, 

технологічних, експлуатаційних та 

економічних (витратних) показників. 

Задача вибору оптимального 

поїздоутворення для заданого полігону 

залізничної мережі визначається 

послідовністю оптимального керівництва 

системою 
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де n  – кількість кроків системи. 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169, додаток 

197 

Технологія оптимального 

переміщення вагонопотоку на залізничному 

полігоні передбачає різні варіації 

формування вагонопотоків (маршрутні 

відправки, наскрізні, дільничні, збірні 

поїзди) залежно від технологічних 

обмежень і дає змогу виконувати 

розрахунки для полігонів будь-яких 

розмірів і довільного часу оперативного 

планування. 

Наукова новизна одержаних 

результатів полягає в теоретичному 

обґрунтуванні та вирішенні науково-

прикладного завдання формування 

автоматизованої технології управління 

вантажним вагонним парком різних 

власників. Запропоновано технологію 

оптимальної послідовності кроків системи 

управління рухомим складом, яка адекватно 

відтворює технологію управління 

вантажним вагонним парком та враховує 

динамічний характер змінення обсягів 

перевезень у просторі та часі і, на відміну 

від існуючих, дає змогу змінювати кількість 

та належність вагонів. 
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Одним з основних напрямків 

підвищення ефективності роботи 

залізничного транспорту є удосконалення 

існуючих та створення нових раціональних 

технологій роботи залізничних під’їзних 

колій з використанням логістики. Це 

потребує нових підходів щодо вибору 

оптимальної технології роботи станцій з 

метою можливого скорочення 

експлуатаційних витрат. 

На залізничному транспорті більше 

90 % вантажних операцій виконується на 

під'їзних коліях. Використання логістичних 

принципів функціонування ПАТ 

Укрзалізниці безпосередньо пов’язано зі 

створенням логістичних систем на окремих 
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залізничних станціях. З метою підвищення 

якості обслуговування підприємств постає 

питання раціоналізації та оптимізації 

процесу функціонування залізничних 

під’їзних колій [1, 5]. Актуальність цього 

підтверджується тим, що вирішення даних 

питань дозволяє покращити якісні 

показники перевезень та підвищити рівень 

логістичного сервісу. 

Стан транспортних перевезень 

потребує збільшення уваги до 

використання логістичних технологій в 

перевізному процесі. В сучасних умовах 

збільшуються вимоги до строків та якості 

доставки вантажів, зменшення простоїв під 

вантажними операціями, зменшення витрат 

на транспортно – складські операції. Для 

виконання цих завдань на залізницях 

України створюються логістичні центри – 

на базах залізниць, дирекцій тощо. В 

умовах зростання конкуренції на ринку 

транспортних послуг необхідно збільшити 

якість обслуговування клієнтів на під’їзних 

коліях [1]. Використання сучасних 

логістичних технологій доставки вантажів 

"від дверей до дверей" і "точно в строк" з 

високою швидкістю є запорукою високого 

рівня конкурентоспроможності [2, 4]. 

Використання логістичних технологій 

слід розглядати на окремому прикладі 

залізничної станції. Об’єктом дослідження 

обрано станцію Савинці, до якої примикає 

три під’їзних колії: 

 ПАТ «Державна продовольчо-

зернова корпорація України» – 

навантаження здійснюється в зерновозах в 

обсязі 2300 вагонів за рік. Розгорнута 

довжина становить 1838,77 м. Подача та 

забирання вагонів проводиться 

локомотивом залізниці, а розставляння по 

вантажних фронтах та для зважування – 

локомотивом підприємства на вагах 

підприємства; 

 ТОВ «Агропромислова компанія 

Савинська» - вивантаження піввагонів з 

вугіллям – 73 вагони за рік та вивантаження 

піввагонів з вапном – 243 вагони за рік. 

Розгорнута довжина становить 6814,96 м. 

Подача та забирання вагонів проводиться 

локомотивом залізниці; 

 філія «Степовий елеватор Балаклея» 

ТОВ «АТ Каргілл» - навантаження 

здійснюється в зерновозах в обсязі 917 

вагонів за рік. Згідно з договором на 

експлуатацію, під’їзна колія є контрагентом 

ТОВ «Агропромислова компанія 

Савинська». 

Усі підприємства, що примикають до 

станції Савинці, мають сезонний характер 

робіт. Це спричиняє певні труднощі в 

плануванні оперативної роботи станції та 

негативно відбивається на використанні 

основних засобів залізниці. Використання 

саме логістичних технологій дозволяє 

вирішити питання раціоналізації і 

оптимізації процесу взаємодії залізничної 

станції з підприємствами. 

Однією з основних на станції є 

прикладна проблема, що пов’язана з 

відсутністю порожніх зерновозів. 

Запропоновано удосконалювати систему 

інформаційного супроводження перевезень 

з метою точного визначення дислокації 

порожніх вагонів інвентарного парку або 

«власних». Раціональним ринковим 

підходом до використання дефіцитного 

рухомого складу постає навантаження на 

дату, узгоджену зі станцією та елеватором 

за безпаперовою технологією. При цьому 

можливе застосування штрафів за 

збільшення простоїв та «бонусів» за 

зменшення часу знаходження під 

навантаженням. Перспективними 

інтермодальними технологіями в умовах 

станції Савинці є навантаження зерна у 

великотоннажні контейнери. Досвід їх 

використання на станції показав 

можливість зменшення часу знаходження 

вагонів під вантажними операціями та 

відсутність перевантаження зерна у пункті 

призначення. 

Гнучка логістична технологія роботи 

залізничних станцій на місцях незагального 

користування повинна враховувати термін 

доставки вантажу, рівень його схоронності, 

зручність та своєчасність виконання усіх 
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операцій у процесі транспортування в 

умовах зменшення не тільки власних 

витрат, але і витрат клієнтури. 

Ефективність роботи у даному випадку 

доведено режимною технологією 

використання диспетчерського локомотива 

– своєчасний довіз вагонів по вантажних 

пунктах та розставляння на фронти 

навантаження – в нічний час, а під 

вивантаження – в денний час. 

Відповідно до [3, 4] технологія роботи 

ПАТ Укрзалізниця повинна повністю 

забезпечити інтереси вантажовласників, у 

тому числі – за рахунок покращення 

транспортного обслуговування на під’їзних 

коліях при безумовному виконанні 

принципів раціонального використання 

вагонів, скороченні термінів доставки та 

підвищенні збереження вантажів. 

Встановлено, що експлуатаційні витрати 

залізничних підрозділів зменшуються в 

першу чергу шляхом скорочення 

амортизаційних відрахувань, фонду 

заробітної плати робітників, що виконують 

маневрові та комерційні операції, сплати за 

землю, яку займає колія, та витрат на 

поточне утримання під’їзної колії. З іншого 

боку, для малодіяльного за обсягами 

підприємства важливим є обґрунтування 

доцільності отримання в оренду під’їзної 

колії або відмови від її експлуатації та 

переключення її вантажопотоку на місця 

загального користування. В останньому 

випадку виконання завозу-вивозу вантажів 

здійснюється автотранспортом.  

Відповідно до вищенаведеного 

можливо оптимізувати режим роботи 

вантажних фронтів та оцінити можливість 

отримання додаткового скорочення 

експлуатаційних витрат. Впровадження 

логістичних технологій дозволяє зменшити 

простій вагонів на під’їзний коліях, за 

рахунок чого оптимізуються річні 

експлуатаційні витрати, покращується 

використання рухомого складу та якість 

обслуговування під’їзних колій. Таким 

чином, на прикладі станції Савинці 

показано можливість удосконалити роботу 

та покращити показники її виконання 

шляхом використання сучасних 

логістичних технологій. 
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РОЗВИТОК ЛОГІСТИЧНОГО СЕРВІСУ ЕКСПРЕС-ДОСТАВКИ ДРІБНИХ 
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E. S. Aloshynskyi, A. S. Rudakova 

 

DEVELOPMENT LOGISTICS SERVICES SMALL ITEMS EXPRESS DELIVERY ON A 

RAILWAY TRANSPORT 

 

Залізнична галузь зіткнулася з досить 

серйозними проблемами, а саме – значний 

знос основних виробничих фондів, зокрема 

рухомого складу, різке зростання цін на 

матеріальні ресурси для проведення 

ремонту та екіпірування поїздів, 

недостатній обсяг інвестицій, необхідних 

для оновлення та забезпечення 

інноваційного розвитку матеріально-

технічної бази, обмеженість бюджетного 

фінансування та амортизаційних 

відрахувань, недосконалість механізму 

лізингу [1]. 

Ці та інші проблеми вимагають 

негайного вирішення. Тому необхідністю є 

пошук нових видів діяльності, які будуть 

приносити прибуток галузі. Метою 

дослідження є розроблення логістичного 

сервісу експрес-доставки дрібних 

відправлень на залізничному транспорті, 

що в свою чергу створить новий напрямок 

галузі, додаткові робочі місця, збільшить 

інвестиційну привабливість, а також 

надасть альтернативний вид прибутку. 

В Україні зараз також всебічної 

популярності набуває інтернет-сервіс та 

інтернет-маркетинг. Кожного дня люди 

замовляють товари чи послуги в інтернеті. 

Це зручний і дешевий спосіб отримання 

необхідного товару. Разом з процвітанням 

online-магазинів швидко розвиваються і 

служби експрес-доставки, адже саме вони 

забезпечують перевезення даного товару з 

пункту А в пункт Б. Позиції лідера серед 

служб експрес-доставки вантажів в Україні 

займають компанії «Нова пошта» та «Ін-

тайм» [2]. 

Але дрібні відправлення можливо 

також відправляти пасажирськими 

поїздами в багажних вагонах. Основна 

гіпотеза проекту полягає в партнерстві 

залізниці та найбільш розповсюджених 

служб експрес-доставки дрібних 

відправлень. Багажний вагон є спеціальним 

вагоном пасажирського парку, придатним 

для прямування в пасажирському поїзді зі 

встановленою швидкістю. За необхідністю 

в поїзді стандартної довжини може 

слідувати один-два вагони. 

Зараз, як правило, послугою 

перевезення багажу залізничним 

транспортом не користуються (тому що 

конкурувати в наданні цих послуг з 

професійними службами експрес-доставки 

досить важко). Необхідності в даних 

вагонах немає, та вони все ж курсують в 

складі поїздів в порожньому стані, на 

випадок, якщо пасажир усе ж таки захоче 

скористатися такою послугою. 

Таким чином, не потрібно 

впроваджувати якусь нову технологію чи 

вкладати кошти в придбання нового 

обладнання. Відповідна матеріально-

технічна база вже існує, нею потрібно 

тільки почати правильно користуватися. 

Якщо дрібні відправлення, якими 

завантажена вантажівка, завантажити у 

вагон (або у два вагони за необхідності), 

можна скоротити не тільки витрати, але й 

швидкість доставки, адже наприклад поїзд 

№112 (Харків-Львів) знаходиться в дорозі 
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лише 20 год (для порівняння – термін 

доставки при автоперевезеннях складає три 

доби). Також суттєвим фактом є попутні 

зупинки даного поїзда. Поїзд № 112 

зупиняється на 22 зупинках, причому в 

Києві він зупиняється на 25 хв, а в 

Жмеринці – на 20 хв. Тому розглянутий 

маршрут складається не з одного пункту 

призначення (Львова), а й ще з двох 

транзитних міст – Київ і Жмеринка, в яких 

будуть також розвантажуватися 

відправлення. 

Першочерговими завданнями 

взаємодії залізниці і служб доставки є 

визначення маршрутів, якими будуть 

курсувати вантажі (понад 500 км). Адже 

значна економія очікується саме на 

маршрутах, що мають довжину вище за 

середню. 

Всі можливі напрямки перевезень 

експрес-відправлень було упорядковано в 

матрицю інцидентності. На підставі 

матриці інцидентності мережі залізничних 

перевезень дрібних відправлень проведено 

побудову макрорівневої моделі 

перспективної системи експрес-відправлень 

України на основі мережі Петрі. Якщо 

ув’язати в єдину мережу всі залізничні 

(початково-кінцеві, ХАБові та транзитні) 

станції та перегони між ними, то існує 

можливість оперативно змінювати не лише 

обсяги та інтенсивність руху потоку 

експрес-відправлень, але й, за необхідності, 

перенаправляти рух транзитних потоків з 

найбільш завантажених напрямків на інші. 

Слід зазначити, що диверсифікацію 

діяльності залізниць у сферу експрес-

відправлень можливо здійснювати в два 

етапи (або за двома варіантами):  

1-й варіант – це співпраця зі 

службами експрес-доставки, яка описаний 

вище; 

2-й варіант (більш складний) - це 

поступове створення нового напряму 

діяльності українських залізниць, а саме 

створення самостійної служби експрес-

доставки (конкуренція з існуючими 

службами доставки, із використанням при 

цьому не тільки парку багажних вагонів, а 

й власного автомобільного парку). 

Створення нової служби доставки дрібних 

відправлень тягне за собою відкриття 

відділень для приймання вантажу, також 

наявність власного автомобільного парку, 

адже поїзди можуть доставляти посилки 

лише до станції призначення [4]. 

В результаті моделювання виявлено 

найбільш привабливі варіанти доставок з 

урахуванням фактора мінімізації часових 

витрат при обслуговуванні потоків експрес-

відправлень. Визначено економічну 

привабливість проекту співпраці служб 

експрес-доставки із залізницею [3, 5]. На 

підставі розрахованого найбільш 

привабливого рівня тарифів доставки 

експрес-відправлень отримано, що 

рентабельність заходів перевищує 20 %. 

При цьому строк окупності проекту не 

перевищує одного року. 
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ЗАЛІЗНИЧНИЙ КОМПЛЕКС УКРАЇНИ НА РИНКУ ТРАНСПОРТНИХ ПОСЛУГ 

 

E. I. Balaka  

 

UKRAINIAN RAILWAY COMPLEX ON THE MARKET OF TRANSPORT SERVICES 

 

Для об’єктивної оцінки національної 

системи залізничного транспорту доцільно 

порівняти її інфраструктурні показники з 

аналогічними показниками  США, Канади, 

Франції, Німеччини, Великої Британії, 

Італії, Іспанії, Швеції, Японії, Польщі.  

В таблиці надані показники розвитку 

залізничної мережі України та десяти 

економічно розвинених країн. 

 
 

Показники розвитку залізничної мережі України та десяти економічно 

 розвинених країн 
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території, 

тис. кв. км 

9372,

6 

9934,

8 
603,7 547 504,8 447,4 377,8 357 312,7 301,2 244,1 

Протяжність 

мережі 

залізниць, 

тис. км 

224,8 46,6 21,7 29,9 15,1 12,8 32,5 42 19,6 24,2 15,8 

Щільність 

мережі 

залізниць, 

км / кв. км 

0,024 0,005 0,036 0,055 0,03 0,029 0,062 0,118 0,063 0,08 0,065 

Чисельність 

населення, 

млн особ 

321,3 34,8 45,4 64,2 46,4 9,3 126,8 81,2 38,5 60,8 64,8 

Протяжність 

мережі 

залізниць в 

урахуванні на 

1000 жителів, 

км/1000 особ 

0,7 1,34 0,48 0,47 0,33 1,38 0,19 0,52 0,77 0,4 0,24 
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Як видно з наведених даних, Україна 

займає третє місце з одинадцяти вибраних 

країн за площею території, восьме місце за 

чисельністю населення та сьоме місце за 

протяжністю мережі залізничної колії. 

Щільність залізничної колії в Україні 

складає 0,036 км на квадратний кілометр 

площі країни. Згідно з цим показником 

Україна займає сьоме місце з одинадцяти, 

випередив Іспанію, Швецію, США та 

Канаду. Важливим оціночним показником є 

протяжність мережі залізничної колії в 

розрахунку на одну тисячу мешканців 

України. На кожну тисячу населення країни 

доводитися 0,48 км залізничної колії, що 

виводить Україну на шосте місце серед 

вибраних країн, випереджуючи такі країни 

як Франція, Італія, Іспанія, Велика Британія 

та Японія. 

Найбільшим конкурентом 

залізничного транспорту України є 

автомобільний транспорт, тому варто 

порівняти його інфраструктуру з 

аналогічними елементами вищенаведених 

країн. Протяжність автодоріг України 

складає 169,4 тис. км. За цим показником 

наша країна займає останнє місце серед 

означених країн, поступаючись в 2,33 рази 

Великій Британії, яка знаходиться на 

передостанньому місці, та в 2,5 рази 

сусідній Польщі. За показником щільності 

автодоріг Україна є десятою з одинадцяти 

вибраних країн, випереджуючи Канаду. Не 

варто забувати, що територія Канади в 10,5 

разів більша за територію України. 

Щільність автодоріг Польщі в п'ять разів 

вища, ніж в Україні. На тисячу мешканців 

України припадає 3,73 км автодоріг, що в 

1,6 рази менше, ніж у Великобританії, яка 

займає передостаннє місце за цим 

показником серед одинадцяти вибраних 

країн. Найбільш слабо в Україні розвинена 

мережа автомагістралей, що складає лише 

200 км. Протяжність автомагістралей, в 

розрахунку на 1000 жителів країни, всього 

0,004 км, що в десять разів менше, ніж в 

Польщі. При цьому не враховувалась вкрай 

низька якість вітчизняних доріг. Наведені 

дані свідчать про високий ступінь розвитку 

залізничної мережі, що є важливим 

інфраструктурним елементом всієї 

залізничної системи України, 

випереджуючи ряд найбільш економічно 

розвинених країн світу.  

Порівняльний аналіз стану та 

розвитку мережі залізниць та 

автомобільних доріг в Україні та 

розвинених країнах Заходу дозволяє 

зробити такі висновки: Україна має 

розгалужену мережу залізниць та за цим 

показником займає гідне місце серед 

економічно розвинених країн світу; мережа 

національних автомобільних доріг за своєю 

протяжністю та якісним станом 

багатократно поступається країнам Заходу, 

що суттєво стримує розвиток 

автомобільних пасажирських перевезень. 
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ANALYSIS OF THE APPLICATION OF THE «CARGO TROLLEYBUS» SYSTEM 

(FOREIGN EXPERIENCE) 

 

В даний з'являються нові транспортні 

засоби, що працюють від електродвигунів. 

Черговим подібним ноу-хау вирізняється 

компанія Siemens, яка розробила систему 

eHighway, що припускає появу на дорогах 

вантажних автомобілів, які працюють за 

принципом трамваїв і тролейбусів. 

Сучасні трамваї і тролейбуси 

поступово позбавляються «рогів». Як 

приклади цієї тенденції можна навести 

шведські системи OLEV та AutoTram. 

Зовсім парадоксальним при цьому виглядає 

зворотний процес, коли «рогами» 

обростають транспортні засоби, яким вони 

до цього були не потрібні. Це вантажні 

автомобілі – нове надбання компанії 

Siemens. 

Система eHighway модернізує 

автомагістралі шляхом проектування над 

ними спеціальних контактних мереж, від 

яких будуть живитися вантажні автомобілі, 

що мають повністю електричні або гібридні 

двигуни. 

Сенс цієї інновації полягає в тому, 

щоб, по-перше, зменшити собівартість 

вантажних перевезень на далекі відстані 

(ціна електрики в рази менше ціни 

вуглеводневого палива), а по-друге, і шум, 

що йде від швидкісних автострад. 

Причому, система eHighway не 

залишає поза увагою і використання 

кінетичної енергії – генерацію електрики 

автомобілями при русі. Отриманий струм 

буде йти в акумулятори вантажівок і, при 

заповненні їх на сто відсотків, в 

електромережу. 

Водії таких вантажівок зможуть 

підключати свій транспортний засіб до 

електромережі eHighway в ручному або 

автоматичному режимі, як це зараз роблять 

водії трамваїв. А при відключенні від 

мережі фури зможуть проїхати ще сотню-

другу кілометрів на заряді акумулятора або 

вуглеводневому паливі (якщо вони 

гібридні).  

Успішні випробування технології 

eHighway були проведені на дорогах 

Німеччини. 

Тому нині виникає необхідність у 

забезпеченні потреби вантажних 

перевезень за допомогою залучення 

вантажного парку тролейбусів для 

зниження навантаження на транспортні 

магістралі в місті і досягнення прийнятних 

показників екології.  

Основні завдання розвитку 

транспорту зводяться до створення системи 

мереж транспортних зв'язків, що відповідає 

оптимальній організації перевезень 

населення і вантажів. Аналіз існуючої 

ситуації у великих містах вказує на 

необхідність впровадження нових 

конструктивних рішень, спрямованих на 

поліпшення роботи транспорту в галузі 

перевезень пасажирів і вантажів та 

транспортної системи в цілому. 
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Згідно з проектом закону «Про 

залізничний транспорт України», одними з 

основних цілей в процесі розвитку 

залізниць є: ефективне використання 

об'єктів інфраструктури, які безпосередньо 

застосовуються для забезпечення процесу 

перевезення, рівноправного доступу до 

послуг інфраструктури всім користувачам, 

які зацікавлені в отриманні таких послуг, 

формування конкурентоспроможного 

ринку залізничних послуг [1]. 

У зв'язку з цим актуальною 

проблемою стає формування логістичної 

системи з високими параметрами 

надійності, функціональності, доступності, 

використання світового досвіду в 

напрямках реформування перевізного 

процесу на транспорті і пошук коштів для 

підвищення конкурентоспроможності. 

Як один з підходів до управління та 

формування транспортно-логістичної 

складової регіону в сучасній літературі 

висувається кластерний підхід, згідно з 

яким конкурентоспроможність регіону 

залежить від наявності на його території 

кластера взаємозалежних галузей. Як 

правило, кластерний підхід 

протиставляється галузевому і являє собою 

альтернативний погляд на поняття 

конкуренції [2]. Однією з особливостей 

такого підходу є виділення пов'язаних 

суб'єктів діяльності на певній території і, як 

наслідок, виділення логістичного ланцюга 

між ними. 

Одним з найбільш популярних 

методів підвищення показників роботи є 

пошук і поліпшення ланок в логістичному 

ланцюзі, які мають найнижчі показники 

роботи (при цьому процес без них 

неможливий). У зв'язку з цим об'єкт 

дослідження – процес функціонування 

логістичного ланцюга при виконанні 

перевізного процесу. Предмет дослідження 

– раціоналізація роботи ланок ланцюга з 

найнижчими показниками роботи. Мета 

дослідження – розробка заходів для 

підвищення показників роботи 

логістичного ланцюга при виконанні 

процесу перевезення. 

http://mtu.gov.ua/news/200.html?PrintVersion
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Для досягнення поставленої мети 

необхідно виконати такі завдання: 

1. Визначити вплив ризиків на 

зменшення прибутку. 

2. Знайти спосіб визначення 

надійності перевізника. 

Ризики, пов'язані з ланками 

логістичного процесу перевезення, можуть 

класифікуватися таким чином: 

1. Ризик, пов'язаний з несправністю 

вагона або пошкодженням вантажу 

безпосередньо на шляху прямування. 

2. Ризик, пов'язаний з технологією 

розформування / формування поїздів. 

3. Ризик, пов'язаний з виявленням 

порушень термінів доставки, 

переадресацією, переважуванням, 

перевантаженням і іншими операціями, 

пов'язаними з комерційною складовою. 

4. Ризик, пов'язаний з технологією 

видачі та зберігання вантажу [3-5]. 

Як відомо, ризики ведуть до 

матеріальних втрат, які відображаються на 

відносинах між власником вантажу і 

транспортною галуззю. Рівень впливу 

ризиків клієнтів істотно впливає як на 

прибуток сторін, так і на надійність 

перевізника. У загальному вигляді через 

ситуації ризику прибуток вантажовідправ-

ника становитиме різницю між 

передбачуваною ціною за одиницю продук-

ції, що перевозиться, і зменшенням ціни 

товару при настанні несприятливої події. 

Для мінімізації впливу ризиків 

вводиться критерій надійності, що 

характеризує ймовірність настання 

ризикової події з використанням 

особливостей доставки. 

Визначено вплив ризиків на 

зменшення прибутку, який залежить від 

якості перевезення (псування вантажу, 

зменшення обсягу та ін.) і зростання 

додаткових транспортних витрат. Знайдено 

спосіб визначення надійності перевізника. 

Даний спосіб полягає в розрахунку 

критерію надійності, що характеризує 

ймовірність доставки вантажу з 

максимальною якістю, мінімальними 

втратами і точно в строк на розрахункову 

відстань в залежності від умов перевезення. 

Критерій складається з можливостей 

перевізника, умов перевезення, репутації 

перевізника на ринку, ціни, яку він 

призначає. 
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На мережі залізниць України поряд з 

великими та середніми є багато 

малодіяльних станцій. Виконання 

вантажної роботи на цих станціях не дає 

можливості ефективно використовувати 

технічні засоби залізничного транспорту, 

площі складів і вантажні механізми та інші 

технічні засоби. Великих витрат потребує 

розвезення збірними поїздами та 

прибирання вагонів на малодіяльні станції 

під навантаження або розвантаження. 

Концентрація вантажної роботи на 

меншій кількості станцій з вантажними 

операціями – задача зовсім не нова і досить 

добре висвітлена. Особливого значення ця 

проблема набуває в умовах стрімкого 

скорочення вантажообігу та постійного 

тиску конкуренції з боку автомобільного 

транспорту, який через об’єктивні причини 

– швидкість прийняття управлінських та 

логістичних рішень – є більш 

«поворотким» та мобільним [1]. Тому 

економічно вигідно концентрувати вантаж-

ну роботу на меншій кількості станцій. Це 

дасть змогу оснастити їх необхідними 

пристроями і засобами комплексної 

механізації вантажно-розвантажувальних 

робіт, які при цьому будуть значно 

ефективніше використовуватись. Такі 

станції вважаються опорними. 

Опорні станції – це станції нового 

типу, до них належать технічні та вантажні 

станції, об’єднані з групою лінійних 

станцій технологічно пов’язаних одна з 

одною [2]. Опорні станції вирішують такі 

завдання: 

- створення більш ефективного 

механізму управління перевезеннями; 

- прийняття на себе відповідальності 

за роботу лінійних малодіяльних станцій, 

функцій щодо забезпечення зв’язку з 

клієнтурою з питань перевезень, 

розрахунків тощо; 

- раціональне використання кадрів, 

контроль за технологічною та економічною 

безпекою та ін. 

Залежно від місцевих умов та 

економічної доцільності можуть бути 

використані такі форми концентрації 

вантажної роботи:  

- часткове закриття станції з 

невеликим обсягом роботи (на визначений 

період року); 

- концентрація з окремими видами 

вантажу (зернові, наливні, ліс, мінеральні 

добрива тощо); 

- концентрація перевезення невеликих 

партій вантажів, ліквідація малодіяльних 

під’їзних колій з передачею їх на місця 

загального користування або створення 

об’єднаних транспортних господарств для 

групи підприємств.  

Концентрація вантажної роботи в 

сучасних умовах має такі етапи [3]: 

– вибір варіанта концентрації 

вантажної роботи; 

– сегментування транспортного ринку;  

– організація роботи після проведення 

концентрації;  

– організація місцевої роботи на 

залізничній  дільниці (полігоні). 
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Створення опорних станцій нового 

типу дасть змогу сформувати нову струк-

туру організації та управління перевізним 

процесом. Це надасть можливість знизити 

собівартість перевезень, підвищити рівень 

комплексної механізації вантажно-

розвантажувальних робіт і ефективність 

використання підйомно-транспортної 

техніки, скоротити простій рухомого 

складу, прискорити доставку вантажів, 

підвищити пропускну спроможність 

залізниць, покращити обслуговування 

відправників і одержувачів вантажів. 
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Україна володіє багатими природно-

кліматичними, культурно-історичними та 

національно-етнографічними ресурсами, 

які створюють передумови для підвищення 

потенціалу туристичних послуг. Більшість 

регіонів України мають ресурси, які 

належать до всіх трьох груп, що дає 

можливість виходу залізничного 

транспорту на транспортний ринок з 

привабливими пропозиціями для туристів. 

Наявність в Україні розвинутої залізничної 

мережі, вигідного географічного 

розташування, найбільшого у Європі 

потенціалу транзитності дає можливість у 

майбутньому сприяти сталому розвитку 

залізничного туризму в нашій країні 

завдяки використанню логістичних 

підходів у вирішенні питань економії часу 

та коштів не тільки для пасажира, але й для 

залізниці [1]. У боротьбі за пасажира, а 

отже, і за доходи з кожним роком 

загострюється конкуренція між видами 

транспорту. Основними перевагами 

залізничного транспорту є його масовість 

та стабільність перевезень, високий рівень 

безпеки та надійність руху, мінімальна 

шкода навколишньому середовищу та 

використання різних видів енергії, 

можливість надання широкого діапазону 

комфорту і сервісу. 

Сучасний пасажир став вибагливішим 

– підвищились вимоги до якості перевезень 
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та їх комфортності, взаємоузгодження 

різноманітних маршрутів та транспортних 

напрямків, якості та асортименту супутніх 

послуг, способу оплати проїзду, 

безпересадочного та швидкого проїзду до 

місця призначення тощо. Тому розвиток та 

впровадження логістики пасажирських 

залізничних перевезень на сьогодні є одним 

із найбільш актуальних питань 

раціоналізації технології пасажирських 

залізничних перевезень в Україні. 

Метою є формування основ 

управління, що засновані на логістичних 

принципах у пасажирському секторі 

залізниць, спрямовані на оптимізацію 

витрат на транспортні послуги при 

підвищенні їх якості та 

конкурентоспроможності. Реалізація цієї 

мети потребує постановки та вирішення 

таких основних задач [2]: перехід від 

інформаційних до інформаційно-

аналітичних систем управління перевізним 

процесом; розроблення пропозицій щодо 

створення швидкісних пасажирських 

коридорів; введення додаткових маршрутів 

або додаткових вагонів на напрямках, де 

спостерігається стійкий попит на 

перевезення; створення єдиного провізного 

документа на всі види пасажирського 

транспорту; розроблення варіантів 

логістичних ланцюгів переміщення 

пасажирів залізничним транспортом; 

техніко-економічна оцінка варіантів 

пересування пасажирів на кожній ділянці 

логістичної системи; оцінка якості 

транспортного обслуговування за 

варіантами перевезення; утворення 

віртуальних інформаційно-логістичних 

центрів; доопрацювання існуючих 

інформаційних систем для забезпечення 

можливості відстеження термінів реалізації 

проїзних документів та отримання 

оперативної інформації щодо 

рентабельності кожного поїзда; пошук 

нових ринкових ніш із виготовлення 

супутніх товарів або надання профільних 

послуг із метою залучення працівників і 

виробничих потужностей залізниць, 

вивільнених у процесі реформування 

галузі. 

В Україні залізничний туризм активно 

почав розвиватися за часів існування 

Радянського Союзу. В історії його розвитку 

можна умовно виділити чотири етапи. 

Перший етап – з 1960-х років були введені 

дальні поїздки для організованих груп 

пасажирів, організовано п’ять комерційних 

поїздів, які обслуговували 2 тис. пасажирів. 

Другий етап – з початку 1980-х років були 

введені рейсові поїзди, які прямували за 

регулярним розкладом, а також поїзди, 

призначені виключно для організованих 

груп пасажирів. Третій етап – із середини 

1980-х років функціонувало 1600 

спеціальних рейсів тривалістю від 1 до 32 

днів, вводились тематичні дальні 

внутрішньодержавні маршрути, а також 

зарубіжні (послугами таких поїздів 

користувалися близько 650 тис. осіб 

щорічно). Четвертий етап пов’язаний із 

розпадом Радянського Союзу, коли 

розвиток залізничного туризму було 

призупинено, однак залишився багатий 

досвід, який, у міру можливостей, 

використовується для відродження цього 

різновиду діяльності в незалежній Україні 

[1]. 

У боротьбі за пасажира, а отже, за 

доходи з кожним роком загострюється 

конкуренція між видами транспорту. 

Основними перевагами залізничного 

транспорту є його масовість та стабільність 

перевезень, високий рівень безпеки та 

надійність руху, мінімальна шкода 

навколишньому середовищу та 

використання різних видів енергії, 

можливість надання широкого діапазону 

комфорту і сервісу. Конкуренцію 

залізничному транспорту на середніх 

відстанях складає автомобільний 

транспорт, оскільки більшість залізничних 

ліній мають паралельні автомобільні 

дороги. Останнім часом посилює свої 

позиції і повітряний транспорт, який 

складає конкуренцію на далекі відстані. 
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Сталий розвиток залізничного туриз-

му може стати конкурентоспроможним 

проектом у сфері пасажирських перевезень 

ПАТ «Укрзалізниця». Застосування 

наведених пропозицій дасть змогу 

удосконалити процес організації 

пасажирських залізничних перевезень 

відповідно до існуючого попиту на 

транспортні послуги та підвищити 

фінансовий стан транспортної галузі 

шляхом диверсифікації своєї діяльності в 

суміжні галузі. За допомогою імітаційного 

моделювання виведено прогнозну оцінку 

щодо очікуваного скорочення часу 

затримання пасажирських поїздів майже на 

56 % [3]. Дослідження довели, що 

диверсифікацію залізничного транспорту 

України доцільно здійснювати в 

горизонтальному вигляді при взаємодії з 

іншими видами транспорту та 

туристичними компаніями. Статистичні 

дані вказують на те, що залізничний 

транспорт може сприяти розвитку туризму 

не лише за рахунок диверсифікації своєї 

діяльності, але й за рахунок співпраці. З 

урахуванням запропонованих пропозицій 

виконано розроблення раціональної 

технології роботи станції [3]. 

Проведено техніко-економічне 

обґрунтування заходів щодо обслугову-

вання туристичних поїздопотоків на станції 

Харків-Пасажирський Регіональної філії 

«Південна залізниця» на 2017-2021 роки. 

Використовуючи прогнозування, визначено 

економічну привабливість здійснення таких 

удосконалень [2]. 

Завдяки аналізу сучасного стану 

проблеми обґрунтовано, що впровадження 

туристичних послуг на залізничному 

транспорті надасть можливість за рахунок 

отриманих доходів інвестувати кошти у 

новий рухомий склад, підвищення якості 

послуг та відмовитися від перехресного 

субсидіювання пасажирських перевезень за 

рахунок вантажних. Запропоновані 

пропозиції дозволять підвищити не лише 

ефективність технології організації руху 

туристичних поїздів та вагонів, але й дасть 

можливість диверсифікувати діяльність 

залізниць України у суміжну галузь 

господарювання – туризм. 
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Продукцією залізничного транспорту 

є послуги з перевезення вантажів та 

пасажирів. Доходи від такого виду 

діяльності відіграють провідну роль у 

фінансово-господарській діяльності 

залізничного транспорту, оскільки 

становлять основу фінансового 

забезпечення функціонування та розвитку 

галузі. Водночас процес формування та 

розподілу доходів не є прозорим. Загалом 

проблемним питанням у формуванні 

доходів конкретних залізниць та їх 

структурних підрозділів є методи 

перерозподілу результатів продукції, 

створеної декількома підприємствами, 

тобто обгрунтування меж, в яких така 

продукція створена. 

На сьогодні пасажирські перевезення 

є збитковими, здебільшого причиною 

збитковості даного виду перевезень на 

залізницях є неефективні тарифи, що 

суперечать соціальній значимості 

залізничного транспорту. Існує також інша 

низка проблем, а саме: значна вартість 

оновлення рухомого складу та магістралей, 

що мають відповідати сучасним потребам 

споживачів, також недосконала організація 

праці та неефективне використання 

фінансових ресурсів, і насамперед, майже 

повна відсутність ефективних інноваційних 

заходів щодо наближення галузі до рівня 

світових стандартів. 

Перевезення пасажирів приміським 

залізничним комплексом (ПЗК) є 

транспортною послугою з переміщення 

пасажирів у встановлених межах 

приміського сполучення з використанням 

приміських та місцевих електро- та 

дизельпоїздів, поїздів, сформованих із 

вагонів різних класів з локомотивною 

тягою, без нумерації місць у вагонах за 

приміськими тарифами [1] між 

приміськими залізничними станціями. 

Аналіз наукової, методичної, 

навчальної літератури та статистичних 

даних дає змогу стверджувати, що є 

декілька поглядів щодо одиниць 

вимірювання транспортної роботи 

залізниць з перевезень приміських 

пасажирів. Так, із статистичної звітності 

щодо перевезень приміських залізничних 

пасажирів ПАТ «Укрзалізниця» та 

підпорядкованими їй залізницями можна 

побачити, що розрахунок середніх 

фінансових показників ведеться на 10 пас. 

км. Але аналізуючи існуючі системи оплати 

за проїзд у приміському залізничному 

пасажирському сполученні, зазначимо, що 

існують такі основні види тарифів: 

покілометровий (коли за одиницю 

транспортної продукції з перевезень 

приміських пасажирів прийнято 1 пас. км), 

зонний та загальний (ґрунтуються на 

принципі побудови тарифу – коли оплата 

проїзду до кожної зупинки тарифної зони 

(або площадки) є однаковою в межах зони, 

вимірником одиниці транспортної роботи 

можна вважати відповідно відстань однієї 

зони та довжину однієї тарифної 

площадки). 

Аналіз наукових доробків вчених 

різних часів [2, с. 27; 3, с. 146] дає підстави 
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ствержувати, що деякі з них (праці 

Дмітрієва В. А., Кедрова В. С., Абрамова А. 

П.) у своїх дослідженнях базувалися на 

вимірнику транспортної роботи з 

перевезення пасажирів – 1 пас. км, також 

можна зустріти використання вимірника 

10 пас. км. У свою чергу аналіз 

розташування приміських зупинок та 

приміських зон дає можливість 

стверджувати, що в межах однієї зони 

найчастіше розташовано декілька зупинок і 

встановлення однакової вартості проїзду до 

кожної з них не є справедливим. Ведення 

розрахунків собівартості на 10 пас. км 

також не дають справедливої оцінки вар-

тості перевезень, оскільки на цій відстані 

також іноді розташовано декілька зупинок. 

Таким чином, нові методи визначення 

поточних витрат мають будуватися на 

принципах визначення витрат не тільки за 

напрямами, а й за місцем їх виникнення у 

повному обсязі та уніфікації 

(універсалізації) номенклатури витрат з 

метою її придатності для визначення 

виробничої та повної собівартості будь-якої 

роботи, враховуючи як прямі, так і непрямі 

витрати [4, с. 117]. Це зробить більш 

прозорими та зрозумілими методи 

визначення витрат і, як наслідок, 

тарифоутворення на приміські пасажирські 

залізничні перевезення. 

Розрахунки собівартості перевезень 

пасажирів у приміських електропоїздах 

служать базою для встановлення тарифів у 

приміському сполученні та визначення 

вартості проїзду конкретним маршрутом. 

Вартість проїзду у приміському 

електропоїзді (Спрj, грн) визначається за 

формулою: 
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де ijl  – довжина ділянки, км; 

ijT  – тариф на перевезення залізницею 

одного пасажира на 1 км у приміському 

сполученні, грн/пас. км: 

                (2) 

 

де k – коефіцієнт, який враховує пільговий 

проїзд; 

R – встановлений рівень рентабельності, 

%. 

 

Наведений підхід визначення 

собівартості можна застосовувати як для 

калькулювання планових (нормативних), 

так і фактичних величин витрат на 

перевезення у приміському пасажирському 

залізничному сполученні. Крім того, такий 

уніфікований підхід може бути застосовано 

для визначення собівартості у дальньому та 

місцевому сполученнях пасажирських 

поїздів. Таким чином, у дослідженні було 

встановлено, що єдиним фактором, на який 

можна вплинути при удосконаленні 

здійснення пасажирських приміських 

перевезень, є тариф, що враховує 

собівартість послуги. Так, за рахунок 

зменшення тривалості технологічних 

операцій з рухомим складом і тривалості 

зупинок для посадки-висадки пасажирів 

можна зменшити собівартість послуги [5]. 

При цьому є можливість підвищити 

рентабельність приміських перевезень та 

залучити більшу кількість потенційних 

пасажирів за рахунок зменшення вартості 

проїзду. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВЗАЄМОДІЇ ПІДПРИЄМСТВ 

ГІРНИЧОДОБУВНОГО КОМПЛЕКСУ З «УКРЗАЛІЗНИЦЕЮ» 

 

Y. Shuldіner, I. Ivashcenko, V. Denisenko 

 

IMPROVING EFFICIENCY INTERACTION BETWEEN ENTERPRISES OF MINING 

COMPLEX WITH "UKRZALIZNYTSIA" 

 

Серед усіх клієнтів ПАТ 

«Укрзалізниця» гірничодобувні комплекси 

посідають особливе місце. Під’їзні колії 

цих комплексів є важливим елементом у 

логістичному ланцюзі переміщення 

матеріальних потоків. Вони забезпечують 

безпосередню взаємодію передачі вантажів 

від залізниць до вантажовласників. 

На даний момент транспортна 

система України включає більше 7 тисяч 

під’їзних колій загальною протяжністю 

більше 27 тис. км. Існуюча система 

організації експлуатаційної роботи 

багатьох під’їзних колій і їх взаємодія із 

залізницями демонструє свою 

неефективність. 

Для вирішення ряду проблем за 

основу взято аналіз роботи підприємств 

гірничо-металургійного комплексу 

Кременчуцької магнітної аномалії в 

Полтавській області при взаємодії з 

«Укрзалізницею». 

Полтавський гірничо-збагачувальний 

комбінат (ПГЗК) — підприємство в 

м. Горішні Плавні, відкрите акціонерне 

товариство, найбільший український 

експортер залізорудних котунів до Європи 

–  переробляє залізні руди Горишньо-

Плавнинського та Лавриківського родовищ. 

Об’єкти ПГЗК розміщені на відстані 11 км 

у південно-східному напрямку від 

магістральної лінії Полтава-Кременчук. 

Вхідна залізнична станція ПГЗК – станція 

Фабрична – має вихід на станцію 

Золотнишино Південної залізниці. До 

складу Кременчуцької магнітної аномалії 

входять також Єристовське, Біланівське і 

Галещинське родовища залізної руди. 

Безпосередньо в районі, що розглядається, 

проходять: залізнична лінія Полтава – 

Кременчук та залізнична лінія Потоки – 

Південний Парк – Шлюзи – Золотнишино. 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/23521465/14/supp/C
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Рис. Прогнозування вантажообігу підприємств гірничо-металургійного комплексу 

Кременчуцької магнітної аномалії в Полтавській області 

 

Аналіз роботи даних підприємств 

показав необхідність удосконалення їх 

взаємодії із залізницею та підвищення 

ефективності функціонування в цілому за 

рахунок таких впроваджень: 

1. Збільшення пропускної спромож-

ності за рахунок скорочення кількості 

поїздів. Максимальні розміри руху на 

дільниці Золотнишино – Потоки при 

перевезеннях вантажів ПГЗК, ЄГЗК тощо 

за прогнозними оцінками на 2018 – 2021 рр. 

складатимуть від 60 до 70 пар поїздів. При 

цьому розміри руху перевищуватимуть 

максимальну пропускну спроможність 

дільниці. Середній період обороту 

маршруту 52-56 вагонів складає 5,8 доби. 

Збільшення пропускної спроможності 

дільниці може бути досягнуто скороченням 

кількості поїздів за рахунок збільшення їх 

вагової норми. Потреба у вагонах може 

покриватися за рахунок придатних для 

навантаження цих вантажів мережевих 

вагонів (вирішується з ПАТ «Південна 

залізниця» чи операторами-

розпорядниками вагонів), або за рахунок 

купівлі хоча б половини необхідного парку 

вагонів підприємствами.  

2. Перевезення вантажів підприємств 

у вагонах власного парку. 

Понад 85 % продукції експортується в 

Австрію, Румунію, Польщу, Болгарію, 

Чехію, Словаччину, Італію, Угорщину. В 

частині забезпечення перевезення на Північ 

на адресу Одеських портів пропонується 

перевезення котунів ПГЗК у вагонах 

власного парку. Можлива взаємодія 

під’їзних колій підприємств з іншими 

видами транспорту. Автомобільні дороги 

комбінатів мають вихід на загальну мережу 

автомобільних шляхів, а також у південній 

частині промислових площадок, на березі р. 

Дніпро розміщений порт, через який у 

навігаційний період відправляється частина 

продукції. Ці фактори є немаловажними у 

взаємодії роботи мережі (Підприємства – 

Під’їзні колії – Автомагістралі – Водні 

шляхи сполучення).  

3. Організація роботи кожного 

підприємства за прямим договором з ПАТ 

«Південна залізниця» із створенням 

власних залізничних цехів, що обумовлено 

повним використанням технічних засобів 

залізничного комплексу, при 

обслуговуванні великих підприємств з 

оптимальним рівнем завантаження колій, 

споруд і транспортних засобів. 

Запропоновані заходи дозволять 

підвищити ефективність функціонування 

логістичного ланцюга «промислові 

комплекси України – транспорт – 

одержувач вантажу», що є економічно 

вигідним.  
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Постійно зростаючі вимоги щодо 

вантажного транспорту в основному 

стосуються автомобільних вантажних 

перевезень. Це відбувається через те, що 

саме вантажний автотранспорт викликає 

суттєві негативні наслідки для суспільства, 

економіки та навколишнього середовища. 

Вплив, який частіше за все згадується в 

літературі, – це забруднення повітря, зміна 

клімату, шум, втручання в природу, 

ландшафт, брак місця в міських районах, 

нещасні випадки і додаткові ефекти від 

процесів збільшення/зменшення 

активності. Отже, одним з ключових 

завдань політики сталого розвитку 

вантажного сектора є зменшення 

дисбалансу у розвитку різних видів 

транспорту і передача вантажів на менш 

екологічно шкідливі їх види – такі, як 

залізничний транспорт. Є й песимістичні 

дослідження, щодо потенційного внеску 

вантажних залізничних перевезень, 

скорочення використання енергії та 

покращення стану навколишнього 

середовища [1]. Через те, що доступність 

залізничної мережі є відносно низькою, 

доставки до і від залізничних терміналів 

виконуються дизельними вантажівками. 

Хоча загалом негативні зовнішні ефекти 

зменшуються, хаотичне використання 

інтермодального автомобільно-

залізничного транспорту (ІАЗТ) може 

підсилити негативний вплив, особливо в 

міських районах, де негативні наслідки 

викидів, затори і землерозподіл є найбільш 

серйозними. 

З огляду на важливість міських 

факторів щодо зниження впливу на 

https://doi.org/10.1016/j.trpro.2016.05.482
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навколишнє середовище, а також 

підвищення ефективності та збільшення 

доступності ІАЗТ, розуміння його міського 

аспекту важливо для розвитку як більш 

ефективних інтермодальних транспортних 

систем, так і сталого розвитку міст. 

Розглядається взаємозв'язок між міським 

транспортом і ІАЗТ з метою виявлення 

можливих дій на місцевому рівні, щоб 

поліпшити і конкурентоспроможність, і 

екологічні переваги залізничних вантажних 

перевезень. 

Міські райони являють собою такі 

системи, що складаються з численних 

суб'єктів з великою кількістю 

взаємозв'язків і різними інтересами. Отже, 

міста повинні рівною мірою відповідати як 

соціальним, екологічним, політичним і 

культурним цілям, так і економічним та 

архітектурним. Досягнення таких різних 

цілей є особливо складним завданням для 

міського вантажного транспорту. Основні 

зацікавлені сторони міського вантажного 

транспорту є вантажовідправники і 

приймачі, вантажоперевізники, резиденти і 

адміністрація. 

Для планування сталого розвитку 

міських вантажних перевезень була 

побудована структура, що наведена на 

рисунку.

 

 
 

Рис. 1. Структура для сталого міського вантажного транспорту 

 

Структура включає в себе три 

підсистеми: логістику, транспорт і міське 

планування. Логістика має справу з рухом 

товарів на ланках ланцюга поставок між 

підприємствами, де виконується 

господарська діяльність. Попит транспорту 
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для кожної лінії зв'язку може бути 

описаний в умовах розміру відвантаження, 

завчасності, точності і гнучкості доставки. 

Структура визначає, що логістика, 

транспорт і міське планування є 

взаємодоповнюючими системами з 

сильними взаємозалежностями. 

Поліпшення можливостей вантажного 

транспорту може також викликати зміни в 

логістичних операціях і, отже, сприятиме 

зростанню попиту на  транспорт [2]. Таким 

чином, для досягнення стійкої міської 

системи вантажних перевезень, яка 

відповідає економічним, соціальним і 

екологічним цілям всіх зацікавлених 

сторін, необхідно інтегроване планування, 

що з'єднає всі зацікавлені сторони і ринки. 

Інтермодальний транспорт являє 

собою комбінацію з двох або більше видів 

транспорту в одному транспортному 

ланцюзі. Основна ідея інтермодальних 

перевезень в тому, що сервіс і вартісні 

переваги кожного виду транспорту з'єднані 

один з одним з метою підвищення загальної 

ефективності транспортної системи. Таким 

чином, інтермодальний авто-залізничний 

транспорт збільшує охоплення залізниці і 

підвищує ефективність транспортної 

системи. Так як інтермодальні термінали, а 

також вантажовідправники і приймачі 

часто розташовані в міських районах, 

системи міського транспорту є істотним 

елементом змішаного авто-залізничного 

транспорту.  

В подальшому в роботі було 

розглянуто спектр питань, щоб визначити 

можливі дії на місцевому рівні, які можуть 

підвищити конкурентоспроможність 

залізничних перевезень вантажів і знизити 

пов'язаний з цим вплив на систему міського 

транспорту. Для цього були визначені дії в 

трьох напрямках 1) міська співпраця 

вантажовідправників / приймачів, 2) міська 

співпраця транспортних операторів і 

3) адаптоване для залізниці 

землекористування та планування 

транспортування [3]. 

В роботі було розроблено структуру 

для ув'язування міського планування з 

основними поняттями логістики і 

транспорту сталого міського вантажного 

транспорту. Було зазначено, що в поточній 

парадигмі використання ІАЗТ міський 

контекст становить загрозу для бажаного 

подальшого зростання залізничних 

вантажних перевезень, так як зростаючий 

попит на якість транспорту та обсягів 

перевезень стикається з проблемами 

ефективності і обмеженням пропускної 

спроможності. У той же час, 

вантажовідправники, розташовані в 

периферійних районах, не мають доступу 

до інтермодальних залізничних вантажних 

перевезень. З іншого боку, міський 

контекст також пропонує можливості, які 

можуть збільшити потенціал ринку 

залізничних вантажних перевезень, 

підвищити ефективність доставки «до 

вагона та з вагона» і скоротити міські 

наслідки інтермодальних перевезень.  
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Після проведення стислого аналізу 

структури залізничних вантажних 

перевезень можна зробити висновок, що, 

згідно з даними Держстату, частка 

аграрного сектора складає приблизно 20-

22 % від загального обсягу перевезень в 

галузі [1]. Зважаючи на існуючі проблеми 

та прогнози щодо майбутнього розвитку 

залізничного транспорту по напрямках його 

роботи, сектор перевезень аграрної 

продукції повинен мати пріоритетне 

значення. 

Головним конкурентом на цьому 

напрямку перевезень є автомобільний 

транспорт, який має такі переваги, як 

мобільність, спрощений перевізний процес 

та швидкість доставки [4]. На даний 

момент офіційні дані свідчать, що за 

останні три роки у перевезеннях вантажів 

залізничним та автомобільним транспортом 

спостерігається позитивна динаміка 

зростання обсягів саме в аграрному секторі. 

Але залізниця має певне відставання в цій 

сфері у порівнянні із головним 

конкурентом.  

Для подолання ситуації, що склалася, 

перед залізницею стоїть завдання  

нівелювати основні переваги конкурента 

шляхом проведення певних реформ в 

перевізному процесі, а саме:  

- спрощення розроблення нових та 

внесення змін в існуючі документи, що 

регламентують роботу під’їзних колій; 

-  створення належних умов для 

складання повного комплекту перевізних 

документів (в тому числі – в електронному 

вигляді); 

- розроблення нового алгоритму 

роботи  причетних працівників Державної 

продовольчо-зернової корпорації України 

та залізничників; 

- внесення відповідних змін до ДСТУ 

22235:2015 «Вагони вантажні 

магістральних залізниць колії 1520 мм. 

Загальні вимоги щодо забезпечення 

безпеки під час виробництва вантажно-

розвантажувальних і маневрових робіт» [2] 

для створення  нових можливих технологій 

навантаження зерновозів; 

- розроблення нових методів 

навантаження зерновозів із використанням 

існуючого потенціалу потенційного 

відправника. 

Коректне впровадження 

запропонованих принципів у процесі 

реформування галузі [3] в існуючі системи 

управління та розроблення нових методів 

управління на базі наведених принципів 

дозволить збільшити кількість потенційних 

перевізників за рахунок спрощеного 

організаційного перевізного процесу. 
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Особливістю функціонування 

транспортно-логістичного комплексу в 

сільськогосподарській галузі є велика 

інтенсивність вантажопотоків, обмеженість 

в часі, велика кількість учасників 

транспортно-технологічного процесу і 

складність в узгодженості їх роботи. 

Харківський регіон входить в першу 

четвірку областей за площею, що виділена 

під посіви цукрового буряку [1]. Великі 

обсяги коренеплодів, необхідність 

вивезення їх з полів в короткий термін і 

вивантаження на приймальний пункт 

(цукровий завод) призводять до простоїв 

транспортних засобів в чергах біля заводів 

по декілька днів. Довготривале очікування 

автомобілями моменту розвантаження 

призводить до зниження ефективності 

використання транспортних засобів, втрат у 

вазі зібраних коренеплодів, їх підв’ялення, 

зменшення рівня цукристості буряку й 

відповідно зменшення рентабельності 

всього виробничого процесу. В даному 

транспортно-логістичному комплексі 

головним керуючим фактором є виробнича 

потужність цукрового заводу, з якою й 

необхідно узгодити роботу усіх учасників. 

Тому розроблення методів, що дозволять 

вирішити питання узгодженої роботи всіх 

учасників транспортно-логістичної системи 

виробництва цукрового буряку, є 

актуальним. 

Питанням розрахунку необхідної 

кількості транспортних засобів, що беруть 

участь в роботі збирально-транспортного 

комплексу (ЗТК), в залежності від 

продуктивності роботи комбайну 

займалися автори [2]. Оптимізацію складу 

парку автомобілів, під час централізованого 

звезення цукрових буряків, на підставі 

імітаційного моделювання транспортного 

процесу, запропонували в своїй роботі 

автори [3]. Але в цих роботах 

порушувались питання визначення 

необхідного складу транспортних засобів, 

їх кількості відносно підвищення 

ефективності роботи ЗТК. Ми 

запропонували математичну модель 
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перевезень сільськогосподарських вантажів 

(цукрового буряку), що враховує 

ймовірнісний характер затримок в 

обслуговуванні кожної з ланок 

транспортно-логістичної системи та 

динаміку перехідних процесів під час 

переміщення вантажу.  

Структуру цієї логістичної системи 

наведено на рисунку. 

 

 

   

 

 

Математичний 

апарат системи 

масового 

обслуговування 

(СМО) 

 

Математичний 

апарат теорії 

автоматичного 

регулювання (ТАР) 

 

 

   

   
   

   
   

   
   

   

   

 

Рис. Структура логістичної системи: 
WП – продуктивність сільськогосподарського підприємства, т/год; WСКЛ – продуктивність 

складу, т/год; WЛЦ – продуктивність логістичного центру у складі підприємства, т/год;             

WТП – продуктивність транспортного підприємства, т/год; WЗ – продуктивність заводу, т/год;  

QП – обсяг вантажу, вироблений сільськогосподарським підприємством, т; QСКЛ – обсяг 

перевалки вантажу на складі, т; QЛЦ – обсяг переробки заявок на транспортне обслуговування в 

логістичному центрі, т; QТП – обсяг перевезення вантажу транспортним підприємством, т;          

QЗ – обсяг переробки вантажу цукровим заводом, т; КТВ – коефіцієнт технічного використання; 

КГ – коефіцієнт готовності 

 

Запропонована модель дозволить в 

процесі моделювання транспортно-

логістичних процесів вантажних 

перевезень цукрового буряку враховувати 

не лише ймовірнісні показники роботи 

системи, а й зміну їх в часі.  
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Распространение логистического 

подхода способствует развитию всех 

элементов систем доставки товаров. Влияет 

это и на развитие теории и практики 

транспортной науки. Возникают новые 

направления, которые позволяют в других 

ракурсах исследовать существующие и 

новые проблемы. Отметим такое новое 

научное направление – «транспортная 

диагностика» [1]. Не следует путать с 

«технической диагностикой».  

Формирование концепции 

«транспортной диагностики» способствует 

выявлению противоречий в существующем 

«классическом» подходе на транспорте и, 

соответственно, поиску путей их 

разрешения.  

Остановимся на таком вопросе, как 

выбор транспортной технологии. В 

специализированных источниках 

информации можно встретить такие 

понятия, как «выбор транспортного 

средства» (например, [2, c.19]), «выбор 

маршрута». В то же время вопрос «выбора 

транспортной технологии» или вопрос 

«выбора водителя» - вопросы мало 

исследованные. Близким понятием к 

«транспортной технологии» является 

«выбор технологии перевозки». Однако 

завуалированной остается структура 

«технологии перевозки», что затрудняет 

определение характеристик и состояний 

таких технологий. 

Исходим из того, что структурно-

транспортная технология состоит из таких 

составляющих: транспортное средство, 

водитель, маршрут (см. рисунок). 

Не вдаваясь в подробности, рассмот-

рим отдельные взаимосвязи выбора состав-

ляющих транспортной технологии (табл. 1). 

 
 

 
Выбор транспортной технологии 

Выбор транспортного 

средства 

Выбор 

водителя 

Выбор 

маршрута 

Выбор транспортного 

средства (ТС) 

Выбор 

водителя (В) 

Выбор 

маршрута (М) 

 
 

Рис. Общая схема выбора транспортной технологии и взаимосвязь ее составляющих 

(предлагается) 
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Таблица 1 

Общая характеристика взаимосвязей составляющих транспортной технологии (предлагается) 

Взаимосвязь Общая характеристика (примеры реализации) 

Маршрут (М) – 

транспортное 

средство (ТС) 

Разные варианты маршрута движения могут формировать 

различные требования, например, к грузоподъемности ТС. 

Увеличение на развозочном маршруте количества пунктов завоза 

груза будет увеличивать потребность в ТС с большей 

грузоподъемностью 

Транспортное 

средство – маршрут 

Выбор транспортного средства, например, с точки зрения удобства 

осуществления разгрузочных работ, накладывает ограничения на 

объем (грузоподъемность) ТС, что, в свою очередь, ограничивает 

возможности составления различных вариантов маршрута 

Водитель (В) – 

транспортное 

средство 

После выбора водителя (опыт работы, возраст, график его работы, 

знание местности и др.) может стать вопрос о возможности 

реализовать маршрут определенным ТС (например, нет опыта 

работы на конкретном ТС, необходимо дополнительное 

техобслуживание ТС на маршруте, особенные эргономические 

условия и др.). Здесь следует отметить, что трудозатраты (и 

соответственно, график работы) водителя на различных марках ТС 

могут быть разными 

Транспортное 

средство – 

водитель 

Выбранное ТС может накладывать требования к физическим 

особенностям водителя (например, участие в управлении 

дополнительным оборудованием), к наличию допуска (например, 

санкнижка) 

Маршрут – 

водитель  

Выбранный маршрут приводит к изменению режима работы 

водителя (начало работы, перерывы, окончание работы, выходные 

дни и др.). Особенности маршрута (сложность трассы, опасные 

участки и др.) также могут оказывать влияние на выбор 

Водитель – 

маршрут  

Загруженность водителя по другим маршрутам (временные затраты, 

трудозатраты) может быть не совместима с выполнением нового 

маршрута 

 

 

Отметим появление новых 

интеллектуальных технологий на 

транспорте – использование беспилотных 

грузовых транспортных средств. В 

некоторых штатах США уже получены 

разрешения на эксплуатацию таких средств 

(водитель должен находиться в кабине ТС, 

но, в основном, в качестве наблюдателя). 

Соответственно, составляющая 

транспортной технологии «водитель» 

нивелируется. Это необходимо будет 

учитывать при выборе транспортных 

технологий в интеллектуальных 

транспортных системах. 

Можно предположить, что в 

ближайшем будущем появится 

необходимость разделять транспортные 

технологии на такие виды: с участием 

водителя (оператора), без участия 

(интеллектуальные), гибридные. Возможно, 

будут распространяться технологии по 

аналогии с воздушным транспортом 

(например, функция «автопилот»). 

Отталкиваясь от запросов клиента 

(точность доставки, удобство разгрузки и 

другое) и критериев участников системы 

доставки, приоритет выбора начала цепи 

составляющих транспортной технологии 

может быть разный (табл.2). 
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Таблица 2 

Взаимосвязь критериев и вида цепи выбора составляющих транспортной технологии 

(примеры) (предлагается) 
 

Критерий Варианты цепи выбора 

1. Надежность 1.1 Маршрут – транспортное средство – водитель 

1.2 Водитель – транспортное средство – маршрут 

1.3 Транспортное средство - водитель –– маршрут 

2. Удобство разгрузки 2.1 Транспортное средство - маршрут –– водитель 

2.2 Транспортное средство - водитель –– маршрут 

3. Затраты 3.1 Маршрут – транспортное средство – водитель 

3.2 Транспортное средство - маршрут –– водитель 

… … 

 

 

Например, если основной критерий 

«удобство разгрузки», то первоочередным, 

при выборе транспортной технологии, 

целесообразно принимать «выбор 

транспортного средства». Это позволит 

подобрать транспортное средство с 

необходимыми характеристиками для 

осуществления разгрузки. 

В дальнейших исследованиях 

необходимо рассмотреть вопросы 

субоптимизации между составляющими 

транспортной технологии и согласование с 

критериями систем, в которых 

реализовываются такие технологии.  
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ЕКСПОРТНИХ ВАГОНОПОТОКІВ 
 

G. Shelekhan 
 

IMPROVEMENT OF THE WORK TECHNOLOGY IN THE SYSTEM 

«MARSHALLING YARDS – PORTSIDE STATIONS – PORT DISTRICT PARKS» AT 

THE SERVICE OF EXPORTING TRAFFIC VOLUMES 

 

Для сучасного стану міжнародних 

перевезень територією України характер-

ним є переважання частки вантажів, 

перевезення яких здійснюється морським 

транспортом у комбінації із залізничним 

[1]. Такий спосіб перевезення має певну 

http://www.logistics-gr.com/index.php?option=com_content&view=article&id=20294&catid=84&Itemid=197
http://www.logistics-gr.com/index.php?option=com_content&view=article&id=20294&catid=84&Itemid=197
http://www.logistics-gr.com/index.php?option=com_content&view=article&id=20294&catid=84&Itemid=197


Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169, додаток 

224 

перевагу над іншими у вигляді відносно 

низької вартості перевезень, але, зважаючи 

на великі терміни доставки вантажів морем, 

є недостатньо конкурентоспроможним для 

тих випадків, коли великі обсяги 

перевезень вимагають якнайшвидшої 

доставки у пункт призначення. 

Зважаючи на орієнтацію України на 

залучення міжнародних вантажопотоків та 

стрімку зміну напрямків міжнародного 

співтовариства країн-учасників перевізного 

процесу, виникає необхідність створення 

таких транспортних технологій, які б 

задовольняли вимоги ефективного 

здійснення транспортування міжнародних 

потоків, зокрема експортних, частка яких у 

загальних перевезеннях зростає щорічно. 

Для реалізації впровадження нових 

перспективних технологій функціонування 

об’єктів залізничного транспорту необхідно 

розробити модель роботи сортувальної та 

припортової станцій та визначити 

параметри, що формують умови 

функціонування зазначених станцій та 

дають можливість дослідити ефективність 

їх взаємодії у системі «сортувальна станція 

– припортова станція – районні парки 

порту». 

Згідно з [2], удосконалення технології 

роботи сортувальної станції у взаємодії із 

припортовою при обробці міжнародних 

вагонопотоків передбачає більш детальне 

підбирання вагонів на сортувальній гірці за 

причалами та вантажними фронтами 

причалів.  

Тривале виконання операцій на 

припортових станціях через відсутність 

сортувальних пристроїв на них та значний 

обсяг вагонопотоку, що прямує у порти, 

зумовлює значні простої вагонів та 

збільшення тривалості виконання 

технологічних процесів на станції [3, 4]. 

Завдання визначення доцільності 

застосування таких заходів на 

сортувальних станціях зводиться до 

визначення загальної тривалості 

перебування вагонів у системі 

«сортувальна станція – припортова станція 

– районні парки порту» за запропонованою 

технологією обробки, яка повинна бути 

меншою за тривалість перебування вагонів 

за існуючою технологією.  

Для дослідження ефективності 

зазначеної технології було розглянуто 

роботу станцій в Одеському транспортному 

вузлі. Побудовано математичну модель, що 

визначає раціональні параметри процесу 

обробки вагонопотоків у системі за умови 

мінімізації частки експлуатаційних витрат 

на обробку вказаних потоків. З метою 

визначення відповідності величини 

конструктивно-технологічних параметрів їх 

нормативним значенням побудовано 

імітаційні моделі роботи сортувальної та 

припортової станцій. 

Незважаючи на більший час, що буде 

витрачено на підбирання вагонів на 

сортувальній станції, сумарна тривалість 

перебування вагонів у системі зменшиться 

через скорочення тривалості їх перебування 

на припортовій станції, спричинене 

виключенням необхідності проводити 

повторне сортування вагонів для морських 

портів у загальній сукупності вагонів, які 

надходять та проходять переробку, а отже, 

скоротиться й термін доставки вагонів до 

суден. 
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IMPLEMENTATION OF THE RISK MANAGEMENT SYSTEM TO IMPROVE 

TECHNOLOGY TRNSFER OF INTERNATIONAL CARGO TRAFFIC OF UKRAINE 

 

Тенденції світового розвитку ставлять 

перед Україною нові завдання щодо 

спрощення процедури пропуску експортно-

імпортних вантажів через прикордонні 

передавальні станції. Тому Україна має 

якнайшвидше переходити на відповідні 

стандарти, до яких вона офіційно 

приєдналась і які закріплені в таких 

основних міжнародних актах, як 

Міжнародна конвенція про гармонізацію і 

спрощення митних процедур (Кіотська 

конвенція) та Резолюція Ради митного 

співробітництва щодо Рамкових стандартів 

безпеки та гармонізації процедур 

міжнародної торгівлі. Такі сучасні 

принципи, як система управління та аналізу 

ризиками можуть стати ефективними 

інструментами управління 

зовнішньоторговельною безпекою України. 

Збільшення обсягу 

зовнішньоторговельних операцій вимагає 

постійного вдосконалення організації 

міжнародних перевезень і поліпшення 

роботи прикордонних передавальних 

станцій. На залізничному транспорті, де 

робота всіх ланок взаємопов'язана, 

труднощі, яких зазнають на окремих 

прикордонних передавальних станціях, 

серйозно позначаються на загальному рівні 

експлуатаційної роботи мережі залізниць. 

Тому необхідно удосконалювати та 

приводити до єдиних європейських 

стандартів технологію роботи пунктів 

пропуску, упроваджувати використання 

електронної інформації і документообігу в 

процес перевезення вантажів. 

Зменшення технологічного часу 

обробки поїздів на прикордонних 

передавальних станціях дасть змогу 

скоротити термін доставки експортно-

імпортних вантажів. Таку можливість дає 

система управління ризиками (СУР), 

заснована на принципі вибірковості 

оглядових операцій при переробці 

міжнародного вантажопотоку. 

Для оцінки ризику та визначення 

величини його впливу можуть 

використовуватись різноманітні рейтингові 

системи. У 2003 році Всесвітньою митною 

організацією була розроблена 

стандартизована оцінка ризиків (СОР). 

Здебільшого поширена система «високий, 

середній та низький ступінь ризику» або 

використовуються три види «коридорів»: 

зелений, жовтий і червоний. Використання 

даних про ризик, його оцінка повинні 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191261515001587
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191261515001587
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191261515001587
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191261515001587
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191261515001587
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191261515001587
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191261515001587
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застосовуватись, враховуючи основні 

фактори впливу при здійсненні експортно-

імпортних операцій. Узагальнено можна 

визначити такі основні фактори, які 

впливають на пропуск поїздів на 

прикордонних передавальних станціях [1]: 

країна-відправник, рід вантажу, тип 

рухомого складу, фактурна вартість 

вантажу, вага нетто вантажу. 

На підставі аналізу виконання 

технологічних операцій при обробці 

вантажів з повним циклом прикордонних 

операцій розроблено та запропоновано 

алгоритм виконання митних процедур на 

прикордонних передавальних станціях з 

урахуванням функціонування ризикового 

модуля [2]. 

Для визначення рівня надійності 

системи пропуску міжнародного 

вантажопотоку в умовах впровадження 

СУР запропоновано метод кореляційно-

регресійного аналізу. Використання даного 

методу дозволить оцінити залежність 

показників, їх взаємний вплив, виявити 

закономірності. Після проведення аналізу 

впливу певного фактора на затримку 

вантажів проведено подальший розподіл 

факторів за умовними зонами ризику [3]. 

За допомогою програмного продукту, 

розробленого в середовищі Delphi, було 

розроблено модель аналізу ризиків на при-

кордонних передавальних станціях [4-6]. 

Проведені подальші дослідження та 

розрахунки довели, що тривалість обробки 

транзитного поїзда з повним циклом 

прикордонних операцій можливо скоротити 

від існуючих зараз 170 до 45 хв, час 

переробки транзитного поїзда можливо 

зменшити з 120 до 35 хв, а тривалість 

обробки поїзда свого формування – з 180 

до 75 хв [7]. 

Запровадження системи аналізу і 

управління ризиками дасть змогу 

прикордонним передавальним станціям 

України створити сприятливі умови для 

суб’єктів зовнішньоекономічної діяльності, 

підвищити ефективність роботи, знизити 

простої вагонів на ППС, що сприятиме 

подальшому впровадженню євроінтегра-

ційних процесів в Україні. 
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Сортувальна гірка – технічний 

пристрій залізничних станцій. Від якості її 

функціонування безпосередньо залежить 

надійність роботи всього комплексу 

розформування поїздів та переробна 

спроможність станції [1 – 5, 7, 8]. 

Ефективна робота сортувальної гірки 

досягається завдяки впровадженню 

механізованих і автоматизованих систем 

управління процесом сортування вагонів, 

які, в свою чергу, повинні забезпечувати 

розпуск составів протягом мінімального 

часу при високому ступені заповнення 

сортувальних колій без пошкодження 

вагонів та вантажів. Якість виконання 

роботи, при дотриманні таких умов, 

залежить від параметрів плану і профілю 

гірки.  

Конструктивні параметри вітчизняних 

сортувальних гірок були отримані 

всередині минулого сторіччя. Відомі на той 

час методики їх розрахунку були направ-

лені на інтенсифікацію сортувального 

процесу. Ходові якості тогочасного парку 

вантажних вагонів відрізнялися від 

сучасних, а саме, набагато більшим 

значенням основного питомого опору руху. 

Разом з тим, питання отримання 

енергоефективних конструктивних 

параметрів для зменшення експлуатаційних 

витрат не було найбільш актуальним. Тому 

необхідно переглянути існуючі конструкції 

плану та профілю, а також технічне 

оснащення сортувальних гірок України [4]. 

Метою дослідження є підвищення 

ефективності функціонування Південної 

сортувальної гірки станції Основа шляхом 

застосування енергоефективного 

поздовжнього профілю, а також сучасних 

моделей пристроїв регулювання швидкості 

відчепів. 

Виконані дослідження поставленої 

задачі базуються на використанні методу 

імітаційного моделювання процесу 

скочування розрахункових бігунів з 

використанням ПЕОМ, теорії математичної 

статистики, теорії ймовірності, 

математичного апарату нелінійного 

програмування, чисельних методів та 

економічного аналізу. Вперше для 

Південної сортувальної гірки станції 

Основа було проведено дослідження 

можливості реалізації технології 

гравітаційно-прицільного гальмування 

відчепів із застосуванням методу 

множників Лагранжа та умов Куна-Такера, 

який дозволяє комплексно визначати 

раціональну висоту та поздовжній профіль. 

Питання удосконалення 

конструктивних параметрів сортувальних 

пристроїв з метою приведення у 

відповідність витрат, якими 

супроводжується сортувальний процес, до 

існуючих обсягів переробки, не може бути 

вирішене за допомогою відомих методів їх 

розрахунку. Наукові підходи щодо 

розрахунку та оптимізації конструктивних 

параметрів, які були розроблені за 

радянських часів, були спрямовані на 

підвищення переробної спроможності 

сортувальних пристроїв, а питання 

застосування ресурсозберігаючих та 
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енергоефективних конструктивних 

параметрів не було актуальним. В умовах 

автоматизації процесу переробки вагонів 

економічний ефект з наростаючим 

підсумком за розрахунковий період 

експлуатації вказаного сортувального 

пристрою перевищить економічний ефект з 

наростаючим підсумком за цей же період 

експлуатації автоматизованої сортувальної 

гірки традиційної конструкції, не 

дивлячись на те, що капіталовкладення у 

засоби регулювання швидкості скочування 

відчепів за попередньою оцінкою можуть 

бути у два рази більшими при застосуванні 

сортувального пристрою з гравітаційно-

прицільним гальмуванням відчепів 

(додаткові капіталовкладення у пристрої 

автоматизації при застосуванні 

сортувальної гірки традиційної конструкції 

можуть перекрити різницю 

капіталовкладень у вагонні уповільнювачі). 

Також очікується зменшення 

експлуатаційних витрат на відшкодування 

втрат від ушкодження вагонів і вантажів (за 

причини наявності кращих умов для 

підвищення якості регулювання швидкості 

скочування відчепів), на електроенергію, 

необхідну для цього регулювання (можливе 

зменшення витрат повітря вагонними 

уповільнювачами), та зменшення 

додаткових витрат, пов’язаних з простоєм 

составів у парку приймання в очікуванні 

розформування (внаслідок можливого 

зменшення тривалості гіркового інтервалу 

за рахунок зменшення обсягів маневрової 

роботи з осаджування вагонів у 

сортувальному парку і відсутності потреби 

у ліквідації наслідків нагонів відчепів). 

Реалізація гравітаційно-прицільного 

гальмування відчепів на сортувальній гірці 

станції Основа викликає необхідність 

значної спеціальної реконструкції 

поздовжнього профілю. Особливістю 

запропонованого поздовжнього профілю є 

розміщення частини стрілочної зони разом 

з початком сортувальних колій (до паркової 

гальмової позиції) на підйомі (10 ‰ для 

частини стрілочної зони та 15 ‰ для 

початку сортувальних колій). 

Аналіз результатів імітаційного 

моделювання скочування розрахункових 

бігунів дозволив зробити такі висновки: 

- пробіг розрахункового бігуна до 

розрахункової точки в зимових несприят-

ливих умовах цілком забезпечується; 

- за рахунок застосування спеціальної 

конструкції поздовжнього профілю 

забезпечуються достатні інтервали на 

розділових стрілочних переводах у 

сполученні ПЛ - ШВ без примусового 

гальмування відчепів на першій (IГП) і 

другій (IIГП) гальмових позиціях у будь-

яких метеорологічних умовах. 

Оскільки за існуючих конструктивних 

параметрів сортувальна гірка не в змозі 

забезпечити вимоги безпеки та 

безперебійності сортувального процесу, що 

спричиняє пошкодження вагонів, 

економічно доцільно провести 

удосконалення конструктивних параметрів 

сортувальної гірки станції Основа з 

використанням на парковій гальмовій 

позиції уповільнювачів типу ЗВУ-03, при 

цьому економічний ефект з наростаючим 

підсумком на 10-й рік експлуатації 

становитиме 63,583 млн грн. 
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В освоєнні перевезень на 

залізничному транспорті вирішальну роль 

відіграють сортувальні станції, що 

забезпечують реалізацію найбільш складної 

частини системи організації вагонопотоків 

– їх переробку і формування технічних 

маршрутів. Від успішної роботи 

сортувальних станцій залежить стійкість 

перевізного процесу на цілих напрямках і 

полігонах мережі залізниць [1 – 5, 11, 12]. 

Ключовою проблемою на всіх етапах 

розвитку сортувальних станцій і теорії їх 

проектування була проблема вибору типу 

станції – одностороння чи двостороння [6 –

 10]. 

Метою дослідження є визначення 

оптимального технічного стану 

двосторонньої сортувальної станції Основа. 

Виконані дослідження поставленої 

задачі базуються на використанні теорії 

математичної статистики, теорії 

ймовірності, математичного апарату 

нелінійного програмування, чисельних 

методів та економічного аналізу. 

При оптимізації кількості колій у 

сортувальному парку станції Основа був 

використаний метод професора 

Швеця М. Г., який базується на критерії 

оптимальності взаємодії підсистем «Вхідні 

дільниці – парк приймання – сортувальна 
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гірка» і «Сортувальна гірка – парк 

формування – витяжки формування».  

На підставі проведених досліджень 

можна зробити такі висновки: 

- до факторів, що впливають на вибір 

типу сортувальної станції  одностороння 

або двостороння, належать взаємне 

розташування парків, конструкції горловин 

парків, колійний розвиток і технічне 

оснащення гірки, спосіб передачі кутових 

вагонів, розміщення локомотивного 

господарства; основними з об'єктивних 

факторів, що визначають перехід від 

односторонньої схеми станції до 

двосторонньої, є обсяг, характер і динаміка 

зміни вагонопотоку, що переробляється; 

- для зменшення пробігів змінюваних 

поїзних локомотивів і скорочення ширини 

станційної площадки локомотивне 

господарство на односторонній 

сортувальній станції доцільно розміщувати 

поруч з парком відправлення, а після 

спорудження другої сортувальної системи 

влаштовувати між парками приймання і 

відправлення в протилежному кінці станції 

додатковий комплекс екіпірувальних 

пристроїв;  

- перехід від односторонньої схеми 

сортувальної станції до двосторонньої і від 

двосторонньої до односторонньої являють 

собою один із етапів зміни технічного 

стану станції, тому пошук раціонального 

кордону такого переходу доцільно 

здійснювати на базі теорії етапності зміни 

технічного стану станції; при стійкому 

зростанні обсягів роботи оптимальним 

технічним станом станції в будь-який 

розглянутий рік слід вважати варіант з 

максимальним рівнем пропускної 

спроможності, для якого умовно-

оптимальним переходом є його збереження. 

При тривалому зниженні розмірів 

перевезень оптимальним станом станції є 

варіант із найменшим рівнем пропускної 

спроможності, який забезпечує стійку 

роботу станції; 

- для визначення меж доцільності 

переходу від односторонньої схеми 

сортувальної станції до двосторонньої і 

навпаки (залежно від динаміки зміни 

вагонопотоку) раціонально як базові 

варіанти прийняти типові схеми 

односторонньої і двосторонньої 

сортувальних станцій із послідовним 

розташуванням парків; 

- оскільки з кожним роком обсяг 

вагонопотоку зменшується, звідси 

випливає, що деяке число колій можна не 

використовувати для пропускання 

вантажів, отже, економічно доцільно 

законсервувати непотрібну кількість колій, 

завдяки чому скоротяться річні 

капіталовкладення; 

- проведено аналіз потенційних 

небезпек на об’єкті, розроблені заходи з 

подолання наслідків при надзвичайних 

ситуаціях на станції та розроблена 

інструкція для чергового по гірці. 

На 2016 рік гірка Північної системи за 

своїм технічним станом та оснащенням 

може переробити 1426 ваг, а переробляє 

максимум лише 1028 ваг. На сьогоднішній 

день це дуже низькі показники, і у зв’язку 

зі значним спадом  обсягів вагонопотоку 

слід законсервувати певну кількість колій.  

Базовими варіантами для визначення 

меж ефективного застосування 

односторонньої і двосторонньої схем 

сортувальної станції можуть бути прийняті 

типові схеми односторонньої станції з 

гіркою великої або середньої потужності і 

двосторонньої станції з послідовним 

розташуванням парків. При цьому 

локомотивне господарство на 

односторонній станції доцільніше 

розміщувати паралельно парку 

відправлення з лівого боку у напрямку 

сортування, а при спорудженні другої 

сортувальної системи передбачати 

додаткові екіпірувальні пристрої в 

протилежному кінці станції. Для вибору 

кордону переходу від односторонньої 

схеми сортувальної станції до 

двосторонньої доцільно використовувати  

алгоритм розрахунків, що базуються на 

методі динамічного програмування. При 
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постійному спаді обсягів переробки вагонів 

необхідність консервації однієї 

сортувальної системи і переходу від 

двосторонньої до односторонньої схемою 

настає в той момент, коли весь обсяг 

переробки вагонів може бути освоєний в 

одній сортувальній системі, а кількість 

приймально-відправних колій для 

транзитних поїздів в сортувальній системі, 

що зберігається, дозволяє їх безперешкодну 

обробку в об'єднаному парку відправлення 

і транзитному. 

У результаті консервації 6 колій у 

Північній системі  сортувальної станції і 

витрат на освітлення сукупний 

економічний ефект за наступні десять років 

становитиме 5435,93 тис. грн. 

Використання досягнутих у 

дослідженні наукових результатів дасть 

змогу проектним організаціям більш 

кваліфіковано з мінімальною витратою 

часу і коштів визначати економічно 

обґрунтовану програму розвитку або 

реконструкції конкретних сортувальних 

станцій та визначати поетапно розміри 

інвестицій на весь розрахунковий період. 
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Сьогодні перед залізницями України 

гостро стоїть задача підвищення їх 

конкурентоспроможності у порівнянні з 

іншими видами транспорту. Це вимагає 

прискорення обороту вагонів з 

мінімальними сумарними експлуатацій-

ними витратами при забезпеченні високого 

рівня експлуатаційної безпеки виконуваних 

робіт [1–5]. 

Практичний досвід експлуатації 

сортувальних гірок показує, що нині 

проблема забезпечення якісного 

заповнення сортувальних колій остаточно 

не вирішена. Значна кількість відчепів не 

докочується до вагонів, що стоять на 

коліях, утворюючи «вікна». Водночас 

спостерігається досить велика кількість 

випадків співударяння з неприпустимо 

високими швидкостями, при цьому 

найчастіше відбувається пошкодження 

вагонів і вантажів [3, 8].  

Серед можливих причин, що 

обумовлюють подібну ситуацію з 

заповненням підгіркових колій, є: 

невідповідність реального поздовжнього 

профілю сортувальних пристроїв до 

проекту; недостатність гальмівних засобів; 

помилки оператора при гальмуванні 

відчепів; збої в роботі системи 

гальмування, викликані як повною, так і 

частковою відмовою технічних засобів; 

похибки визначення характеристик відчепів 

у зв'язку з недостатньо адекватним 

урахуванням великої кількості випадкових 

чинників (у тому числі впливу вітрових 

умов), а також ряд інших причин, часом 

таких, які важко піддаються формалізації 

[3]. 

Метою дослідження є підвищення 

ступеня заповнення сортувальних колій 

станції Конотоп шляхом застосування 

раціонального поздовжнього профілю, а 

також сучасних моделей пристроїв 

регулювання швидкості відчепів, які 

характеризуються економічністю та 

надійністю в роботі. 

Виконані дослідження поставленої 

задачі базуються на використанні програми 

імітаційного моделювання процесу 

скочування розрахункових бігунів, 

розробленої на кафедрі «Залізничні станції 

та вузли» Українського державного 

університету залізничного транспорту, з 

використанням ПЕОМ, чисельних методів 

та економічного аналізу. 

Під час визначення раціональних 

конструктивних параметрів сортувального 

пристрою станції Конотоп вперше було 

проаналізовано вплив його висоти на 

ступінь заповнення сортувальних колій. 

На основі аналізу відомих методів 

розрахунку конструктивних параметрів 

сортувальних пристроїв можна зробити 

висновок, що останнім часом багато 

наукових розробок направлені на 

вирішення питання оптимізації 

конструктивних параметрів сортувальних 

пристроїв з метою зменшення затрат, 

підвищення безпеки перевезень та 

безперебійності роботи залізниць. 

Для проведення раціоналізації 

конструктивних параметрів сортувальної 
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гірки станції було досліджено сучасний 

стан сортувального пристрою. Результати 

дослідження дали змогу стверджувати, що 

при існуючих параметрах сортувальна гірка 

не забезпечує безпечні та безперебійні 

умови роботи і виникає необхідність її 

реконструкції. 

Проведена раціоналізація 

конструктивно-технічних параметрів 

сортувального пристрою станції Конотоп 

дала змогу зробити такі висновки: 

- рекомендований поздовжній профіль 

сортувального пристрою станції Конотоп 

вимагає мінімальних обсягів земляних 

робіт; 

- у ході раціоналізації конструктивно-

технічних параметрів рекомендовано 

ввести механізовану першу гальмову 

позицію, обладнану двома 

уповільнювачами типу РНЗ-2М, та 

механізувати паркову гальмову позицію 

двома уповільнювачами типу РНЗ-2М; 

- рекомендований поздовжній профіль 

потребує збільшити висоту сортувального 

пристрою з 2,35 м до 2,95 м; 

- введення механізованої першої 

гальмової позиції дозволить збільшити 

швидкість розпуску з 0,8 м/с до 1,2 м/с; 

- проведеними динамічними розра-

хунками встановлено, що пробіг 

розрахункового бігуна до розрахункової 

точки в зимових несприятливих умовах 

забезпечується при встановленні 

механізованої гальмової позиції на 

спускній частині та механізації паркової 

гальмової позиції; 

- при встановленні механізованої 

гальмової позиції на спускній частині та 

механізації паркової гальмової позиції 

уповільнювачами типу РНЗ-2М  

ліквідується небезпечна праця 

регулювальників швидкості руху відчепів 

на парковій немеханізованій гальмовій 

позиції. 

Техніко-економічне обґрунтування 

обраних конструктивно-технічних 

параметрів сортувального пристрою станції 

Конотоп дозволило зробити висновок, що 

економічно доцільно провести 

раціоналізацію висоти та поздовжнього 

профілю сортувального пристрою з 

уведенням механізованої першої гальмової 

позиції уповільнювачами типу РНЗ-2М та 

механізацією паркової гальмової позиції 

уповільнювачами типу РНЗ-2М. При цьому 

в перший рік економічний ефект буде 

негативним, а починаючи з другого року 

експлуатації – позитивним, і  на 10-й рік 

експлуатації гірки економічний ефект з 

наростаючим підсумком буде становити 

7022,99 тис. грн. 
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Розроблення технологічних процесів 

великих сортувальних станцій є складним 

трудомістким процесом, який вимагає 

детального аналізу кожної операції, що 

послідовно виконується при 

обслуговуванні рухомого складу від 

моменту приймання до відправлення. 

Проведення хронометражних спостережень 

здійснюється протягом різних періодів 

роботи системи з подальшою камеральною 

обробкою, аналітичними розрахунками і 

висновками для прийняття конкретних 

рішень. При розрахунку норм тривалості 

виконання окремих маневрових операцій, 

як правило, враховуються встановлені 

швидкості руху та відстані без ув’язки з 

конструктивними особливостями горловин 

і технологічних зв’язків у підсистемі. Але 

аналіз хронометражних спостережень 

показав, що більше третини робочого часу 

маневрові локомотиви простоюють в 

очікуванні виконання операцій зі 

звільнення колій або окремих елементів 

стрілочних горловин. Звичайно 

непродуктивні простої не включаються до 

розрахунку нормативних величин [1], але 

теоретично обґрунтовані значення 

простоїв, які викликані конструктивними 

особливостями горловин, слід ураховувати 

при визначенні тривалості перебування 

рухомого складу в системі. Цю проблему 

було досліджено вченими [2, 3], але 

запропоновані рішення стосувалися тільки 

принципових схем передгіркових парків у 

вигляді аналітичних залежностей та 

емпіричних формул, отриманих на основі 

моделювання роботи станцій. Зважаючи на 

значну кількість змінних операцій, що 

впливають на додаткову тривалість 

очікування основних технологічних 
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операцій, визначити середнє значення 

міжопераційних простоїв практично 

неможливо, але результати аналізу 

хронометражних даних із застосуванням 

теорії ймовірностей дають змогу 

розрахувати конкретні значення для 

реальних горловин сортувальних станцій 

[4] з можливістю визначення шляхів їх 

скорочення за допомогою реконструк-

тивних або технологічних заходів. У 

першому випадку необхідно збільшити 

кількість паралельних з’їздів, що 

дозволяють здійснювати одночасно 

основний обсяг маневрових переміщень; у 

другому випадку слід змінити їх вико-

ристання протягом розрахункового періоду.  

Для розрахунку середньої тривалості 

затримок, що припадають на один состав, 

який переставляється із сортувального до 

парку відправлення, слід визначити 

ймовірність появи ворожих маршрутів при 

виконанні окремих операцій у горловині. 

Так, імовірність появи ворожості 

закінчення формування заїзду маневрового 

локомотива до сортувального парку після 

перестановки состава 

 

           (1) 

 

де  – ймовірність появи операцій 

закінчення формування на і-й колії 

сортувального парку; 

 – умовна ймовірність появи 

ворожості операцій заїзду при закінченні 

формування. 

 

,             (2) 

 

де – інтенсивність накопичення составів 

на і-й колії сортувального парку; 

 – сумарна інтенсивність 

накопичення составів на коліях 

сортувального парку, закінчення 

формування з яких є ворожим заїзду 

маневрового локомотива. 

 

     (3) 

де  – інтенсивність накопичення 

составів на коліях, закінчення формування 

з яких не можна виконувати без 

перехрещення з маршрутом заїзду 

локомотива; 

 – кількість колій сортувального 

парку, що мають вихід на витяжну колію 

(одну з основних колій горловини), по якій 

здійснюється заїзд локомотива. 
 

За аналогічними формулами 

визначається ймовірність появи ворожості 

закінчення формування перестановленню 

составів на колії парку відправлення, а 

також перестановки составів заїзду 

локомотивів. У результаті проведених 

досліджень встановлено, що при одній колії 

у горловині (mг) тривалість затримок ( ti) 

складає 100 %; при mг=2 вона зменшується 

на 20 %; при mг=3 – на 40 % і при mг 4 – 

на 50 %, але при цьому необхідно 

враховувати також кількість маневрових 

локомотивів (Мл), що працюють у районі 

даної горловини. Так, при mг=4 і Мл=4 

кількість паралельних операцій буде не 

більше трьох і ti слід зменшувати не на 

50 %, а на 40 %. 

Запропонована методика визначення 

міжопераційних простоїв при виконанні 

основних технологічних операцій дає змогу 

визначати, залежно від конкретної 

конструкції горловини, економічно 

обґрунтовану їх величину, яка має 

враховуватися при розрахунку 

нормативних величин поелементного 

простою вагонів з переробкою, а також 

розробляти реконструктивні заходи щодо 

збільшення пропускної спроможності 

сортувальної системи. 
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На сьогодні понад 60 % вантажних 

станцій виконують роботу з контейнерами, 

в тому числі близько 50 % із 

середньотоннажними і понад 10 % із 

середньо- та великотоннажними. Робота з 

тридцятифутовими контейнерами 

практично зосереджена на ДЦНТС «Ліски», 

де використовуються нові технічні засоби. 

На 70 вантажних станціях запроектовані 

невеликі контейнерні площадки, де робота 

здійснюється автомобільними кранами, але 

20 % з них практично непридатні для 

експлуатації. Четверта частина 

перевантажувальних засобів різних видів 

вимагає капітального ремонту практично з 

повним відновленням, а 15 % підлягає 

списанню. Після виконання заходів щодо 

приведення технічного оснащення 

контейнерних терміналів до належного 

рівня нагальною проблемою стає 

організація оптимального управління 

перевантажувальними процесами. Цією 

проблемою займались як вітчизняні, так і 

зарубіжні вчені [1, 2, 3], але в сучасних 

умовах виникає ряд вимог, які змінюють 

підходи до розв’язання даної проблеми, 

особливо в умовах обмежених ресурсів на 

використання палива та електроенергії. 

Дослідженнями встановлено, що 

довжина вантажного фронту для організації 

оптимального процесу управління краном 

має перебувати в межах від 30 до 50 м, 

тобто протяжністю 3-4 вагонів. На 

існуючих вантажних станціях довжина 

площадок для розміщення контейнерів 

складає від 100 м до 300 м і більше. 

Інтенсивність використання довжини 

вантажного фронту дуже незначна, що 

викликає великий обсяг маневрової роботи, 

а також міжопераційні простої 

перевантажувальних засобів і рухомого 

складу. Якщо дану площадку обслуговує 

декілька кранів, то простій однієї групи 

вагонів залежить від простою інших груп, 

або викликає необхідність заміни подачі із 

зупинкою роботи інших кранів. Отже, 

впровадження оптимальної технології 

управління перевантажувальними засобами 

має відповідати такій конструкції станції і 

контейнерного терміналу, яка б дала 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0968090X17300839
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можливість у повній змозі реалізувати 

розрахункові параметри з мінімальними 

експлуатаційними витратами. По-перше, 

схема сортувального парку має 

забезпечувати безпосередню подачу 

накопичених вагонів на будь-який 

вантажний фронт контейнерного 

терміналу; по-друге, виставочну і 

вантажно-розвантажувальну колію слід 

поділити з’їздами на окремі секції 

довжиною від 45 м до 60 м з можливістю 

одночасної подачі та забирання вагонів із 

суміжних вантажних фронтів. Напроти 

з’їздів частина контейнерної площадки має 

призначатися для порожніх та несправних 

контейнерів, які слід накопичувати у 

декілька ярусів, при цьому геометричну 

ємність цієї частини площадки можна 

визначати за формулою 
 

,
21ККF

nlb
S

кт

r                     (1) 

 

де n - число ярусів складування; 
l  - корисна довжина частини площадки, 

м; 
b  - ширина верхньої площадки 

складування, м; 

ктF
 - площа, яку займає один контейнер, 

м2; 

К1,К2 – коефіцієнти, що враховують 

додаткову площу зазорів, проходів і 

проїздів по ширині та довжині площадки. 

 

Так, при ширині прольоту крана 

11,3 м і висоті від рівня головки рейки до 

захвату 8,5 м на довжині площадки 100 м 

геометрична ємність складає 480 м2, якщо 

складування здійснюється у два яруси, а 

при прольоті 16 м – у півтора разу більше 

[4]. При секціюванні колій вантажного 

фронту слід розглядати різні варіанти 

взаємного розташування основних 

пристроїв у безпосередній ув’язці з 

конструкцією сортувального парку та 

числом маневрових локомотивів, що 

забезпечують обслуговування цих фронтів. 

На більшості великих вантажних станцій 

запроектовано чотири основних вантажних 

фронти: криті склади; площадки для 

важковагових, довгомірних, лісних 

вантажів та металовиробів, контейнерних 

терміналів, пристроїв для розвантажування 

сипучих вантажів (підвищена колія або 

естакада). У першу чергу слід виконувати 

компонування взаємного розташування 

контейнерних терміналів. При наявності 

декількох площадок їх бажано проектувати 

у загальному комплексі з колійним 

розвитком. Запропоновані схеми 

дозволяють у 4–6 разів скоротити обсяг 

маневрової роботи при подачі-забиранні 

вагонів з окремих вантажних фронтів. Так, 

рухаючись від складу 1 до складу 3 

локомотив одним переміщенням може 

проштовхнути оброблені вагони через з’їзд 

на ходову колію (від одного або декількох 

фронтів) і одночасно відчепити групу 

вагонів для нового обслуговування. 

Загальні пробіги рухомого складу і обсяг 

маневрової роботи може ще більше 

скоротитися при нових схемах вантажних 

станцій модульного типу, коли після 

розформування состава передаточного 

поїзда маневровий локомотив заїжджає на 

відповідну колію сортувального парку і 

осаджує групи вагонів на певні секції 

вантажних фронтів. При розташуванні 

вантажних фронтів з різних сторін станції, 

колії сортувального парку слід поділити на 

окремі секції з корисною довжиною колій 

на максимальну подачу. При цьому 

необхідно забезпечити паралельність подач 

вагонів на різні вантажні фронти. З цією 

метою запропонована нова схема вантажної 

станції, але для зменшення обсягу роботи з 

розформування передаточних поїздів слід 

розробити взаємоузгоджену технологію 

роботи вантажної і сортувальної станції, 

яка має при формуванні передаточного 

поїзда організовувати дві групи на окремі 

секції сортувального парку. У цьому 

випадку состав поїзда можна розформувати 

окремими групами з одного сортувального 

пристрою або двома маневровими 
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локомотивами з протилежних сторін 

станції, при цьому схема має передбачати 

можливість перестановки вагонів на колії 

протилежної секції сортувального парку, а 

також подачу груп вагонів на окремі 

вантажні фронти при розформуванні на 

колії іншої секції.  

Для скорочення тривалості 

обслуговування вантажних фронтів слід 

сконцентрувати розташування площадок, 

що обслуговуються кранами з можливістю 

забезпечення одночасної подачі-забирання 

вагонів не тільки на окремі фронти, але і на 

окремі їх секції. Така схема забезпечує 

незалежні переміщення автотранспорту в 

межах розташування певних груп 

вантажних фронтів з мінімальною 

кількістю точок перехрещення маршрутів. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ І ТЕХНОЛОГІЇ РОБОТИ ПАСАЖИРСЬКОГО 

КОМПЛЕКСУ В УМОВАХ ШВИДКІСНОГО РУХУ 

 

K. Kryachko, M. Mazur  

 

IMPROVING THE DESIGN AND TECHNOLOGY WORK  

PASSENGER TRANSPORT IN THE CONDITIONS OF HIGH-SPEED TRAFFIC 
 

Однією з першочергових задач 

розвитку конкурентного ринку залізничних 

перевезень є перебудова пасажирського 

господарства, тому удосконалення 

конструктивних параметрів головних 

пасажирських станцій стає актуальною 

проблемою, направленою на забезпечення 

необхідної пропускної спроможності 

основних магістральних напрямків і 

стабільності їх роботи, особливо в умовах 

впровадження швидкісного руху. Серед 12 

спеціалізованих пасажирських станцій сім 

запроектовано за схемами наскрізного 

типу, три – комбінованого і дві – 

тупикового. Основна частина з них має 

нераціональні конструкції горловин, що 

викликає значні затримки при виконанні 

основних технологічних операцій через 

виникнення ворожих маршрутів. Крім 

цього, це погіршує безпеку руху поїздів і 

маневрової роботи та викликає зменшення 

швидкості при прийманні та відправленні 

поїздів. Для забезпечення необхідної 

пропускної спроможності пасажирської 

станції залежно від обсягів роботи на 

розрахункові терміни експлуатації, 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191261516300017
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191261516300017
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особливо в умовах впровадження 

швидкісного руху, актуальною проблемою 

стає дослідження питань удосконалення 

конструктивних параметрів горловин. 

Основні вимоги до проектування 

пасажирських станцій викладені в 

Інструкції [1], але на сьогодні не 

розроблено типового технологічного 

процесу їх роботи, а також методичних 

вказівок з розрахунку пропускної 

спроможності горловин цих станцій у 

періоди згущеного надходження поїздів у 

літній період експлуатації. При коригуванні 

графіків руху поїздів такі розрахунки для 

існуючих станцій виконуються і 

надсилаються до Укрзалізниці згідно з 

чинною Інструкцією [2], що 

рекомендується для використання її при 

визначенні пропускної спроможності 

горловин дільничних станцій, де вплив 

паралельних переміщень по суміжних 

маршрутах визначається умовним 

емпіричним коефіцієнтом складності 

роботи в горловинах. Для великих 

головних пасажирських станцій пропускну 

спроможність горловин (nгл) пропонується 

визначати за коефіцієнтом використання 

пропускної спроможності горловин (gгл) 

залежно від їх конструктивних параметрів. 

 

nгл= nіф * gгл
-1 ,                    (1) 

 

де nіф – фактична кількість переміщень у 

горловині протягом розрахункового 

періоду. 
 

За розрахунковий, як правило, слід 

приймати згущений період Тзг, протягом 

якого поїзди приймаються та 

відправляються з інтервалами, меншими за 

середній, протягом доби. Для кожної 

станції він визначається згідно з графіком 

руху поїздів на літній період, але в 

середньому коливається від 90 до 180 хв: 

 

  (2) 

 

де  – сумарна тривалість завантаження 

горловини всіма маршрутами М з 

урахуванням переміщень на паралельних 

маршрутах, хв; 

 – можлива тривалість використання 

елементів горловини протягом 

розрахункового періоду. 

 
  (3) 

 

де  – тривалість зайняття елементів 

горловини постійними операціями 

протягом розрахункового періоду з 

поточного утримання верхньої будови колії 

плановими видами ремонту; прибирання 

снігу та сміття; утримання пристроїв 

контактної мережі та ін. 
 

Протягом доби на виконання цих 

операцій  виділяється 75 хв для 

електрифікованих дільниць та 25 хв для 

дільниць з тепловозною тягою [3]. Сумарна 

величина завантажень за кожним данним 

маршрутом складає загальне завантаження 

горловини протягом розрахункового 

періоду  Якщо , то слід 

виконувати перебудову горловини зі 

збільшенням кількості основних колій, 

максимальне число яких може дорівнювати 

числу головних колій, що примикають до 

даної горловини з урахуванням також 

числа ходових колій, які ведуть до 

пасажирської технічної станції або 

моторвагонного депо чи ранжирного парку. 

З метою збільшення пропускної 

спроможності горловин [4] слід розробляти 

організаційно-технологічні заходи, які б 

давали можливість скорочення за 

рахунок винесення постійних операцій за 

межі згущених періодів роботи станції; 

скорочення тривалості використання 

маршрутів  та  за рахунок збільшення 

швидкості руху в межах допустимих 

значень; збільшення коефіцієнта С за 

рахунок розроблення додаткових таблиць 

варіантних маршрутів з опрацюванням їх 

на технічних зайняттях з причетним 

оперативним персоналом. 
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Запропонована методика розрахунку 

пропускної спроможності горловин 

головних пасажирських станцій дає змогу 

розроблення різних варіантів їх конструкції 

при удосконаленні схем станцій при зміні 

обсягів пасажирського руху в умовах 

впровадження швидкісного руху. 
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З початку 2003 р. в Україні 

намітилася тенденція до зростання 

кількості власних вагонів. В Україні 

власних вагонів на цей час більше 79 % від 

загального парку вагонів, на мережі держав 

СНД і Балтії – 86,5 %. В умовах 

функціонування Публічного акціонерного 

товариства «Українські залізниці» (ПАТ 

«Укрзалізниця») у 2017 р. вносяться зміни 

до існуючих нормативних документів та 

створюються нові. Концепція Державної 

програми реформування залізничного 

транспорту України та Транспортної 

стратегії України на період до 2020 року 

мають бути доопрацьовані у технічних, 

технологічних, організаційно-економічних 

напрямках. Тому задача удосконалення 

використання інфраструктури залізниць 

різними власниками вагонного парку в 

умовах розвитку інформатизації є 

актуальною. 

Інвентарний парк вантажних вагонів 

України – 36,2 тис. вагонів або 20,2 % від 

загального парку 179,1 тис. вагонів. 

Власний парк вантажних вагонів – 

142,9 тис. вагонів і становить 79,8 % від 

загального парку. У тому числі парк 

власних вагонів від загального становить: 

піввагонів – 93,7 %, критих – 93,0 %, інших 

– 67,2 %, цистерн – 65,6 %, рефриже-

раторних – 55,5 %, платформ – 15,6 %. 

Модель ефективного використання 

інфраструктури залізниць різними 

власниками вагонного парку базується на 
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оптимізації їх основних параметрів на 

основі використання технічних засобів 

станцій з оптимізацією їх основних 

параметрів за допомогою цільової функції 

( )KF , яка включає вартість часових і 

технічних складових 
 

  1 2 3 4 5

1

( ( , , , , )) min
d

i

F K f


       ,  (1) 

 

де 
1  – витрати, що пов’язані з простоєм 

рухомого складу через виникнення 

міжопераційних перерв при перевезеннях 

парком різних власників; 

 

2  – витрати, що пов’язані з простоєм 

рухомого складу через невідповідність 

колійного розвитку інтенсивності 

надходження поїздів; 

3  – витрати, що пов’язані з простоєм 

вагонів через зайнятість сортувального 

пристрою;  

4  – витрати, що пов’язані з простоєм 

вагонів через зайнятість маневрових 

локомотивів; 

5  – витрати, що пов’язані з простоєм 

вагонів через зайнятість вантажних 

фронтів. 
 

При обмеженнях:

 
 











0,24;80,0;;

;;;;

minminmaxminmaxmin

maxmin

maxminmaxminmaxmin

тзтзггcфcфcфppp

сфсфсфгггррр

ТТ

ZММММММmmm

 .         
(2) 

 

Розподіл інтервалів надходження 

поїздопотоків на сортувальну станцію О на 

кожному одноколійному підході 

описується нормальним законом з 

від’ємним ексцесом і 

середньоквадратичним відхиленням σ ≥ 6; 

на двоколійних підходах спостерігається 

ерланговий закон розподілу з додатною 

асимптотою і коефіцієнтом варіації від 0,45 

до 0,65. Суперпозиція вхідних потоків для 

станції може бути апроксимована 

узагальненим законом Ерланга з 

коефіцієнтом варіації від 0,74 до 0,86. 

Згідно з коефіцієнтами варіації та методами 

розрахунків відповідні підсумки 

розрахунків числа колій у парках 

приймання, сортувальному, відправлення 

для сортувальної станції О, за 

рекомендованими емпіричними 

залежностями, наведені на рисунку. 

У сфері організації керування, 

експлуатації та розвитку інфраструктури 

виявилося, що стан інфраструктурного 

комплексу повною мірою не відповідає 

сучасним вимогам; існують ділянки із 

обмеженою пропускною проможністю та 

об’єктів із високим рівнем зносу 

інфраструктури; планований поділ 

інфраструктури і перевезень вимагає 

організаційних перетворень, які мають бути 

науково обґрунтувані; недоліки керування 

парком вантажних вагонів негативно 

впливають на стан інфраструктури; 

визначилися диспропорції в рівнях 

рентабельності використання рухомого 

складу та інфраструктури, що не дає 

можливості знизити транспортну складову 

в ціні продукції для ключових галузей 

економіки. 
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Рис. Залежність розрахункової кількості колій парку приймання від рівня завантаження 

сортувальної гірки, сортувального парку від обсягу переробки, парку відправлення від 

обсягу переробки (для ст. О) 
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE CARGO STATION IN TERMS  
OF CROSSING INTERNATIONAL TRAFFIC VOLUME 

 

Унаслідок переорієнтації економіки 

України на сировинний експорт зросло 

завантаження напрямків на порти 

Одеського регіону, збільшилося 

навантаження на станції магістрального 

залізничного транспорту, підприємства і на 

промислові станції відповідних 

підприємств, що вимагає забезпечення їх 

сталої роботи. Понад 50 % обороту вагони 

перебувають на станціях виконання 

вантажних операцій і на під’їзних коліях. У 

цьому зв’язку підвищення ефективності 

роботи вантажних станцій магістрального 

та промислового залізничного транспорту 

шляхом удосконалення їх колійного 

розвитку являє собою важливе науково-

практичне завдання. Стратегія зростання 

ЄС до 2020 року, Біла книга транспорту - 

політичні ініціативи, націлені на 

задоволення попиту в умовах підвищення 

мобільності парків, збереження та 

залучення нових обсягів перевезень, 

забезпечення безпеки елементів 

транспортної інфраструктури, необхідність 

переходу на «зелені» види транспорту (з 

автомобільного транспорту на 

залізничний). Тому завдання підвищення 

ефективності роботи вантажної станції в 

умовах пропуску міжнародного 

вагонопотоку є актуальним. 

На залізничній мережі нашої країни 

функціонує 245 (станом на 1.01.2013 р.) 

вантажних станцій (ВС), на яких 

виконується переважна кількість 

вантажних операцій (ВО). Більш ніж 1100 

станцій мережі відкриті для виконання ВО, 

але переважний обсяг вантажної роботи 

виконують ВС. Розподіл станцій мережі за 

типами та обсягами навантаження-

вивантаження наведено відповідно на 

рисунку. Із ВС мережі залізниць України 

позакласних – 9,0 %, 1 класу – 21,2 %, 

2 класу – 39,2 %, 3 класу – 19,6 %, 4 класу – 

11,0 %. 
 

   
Рис. Структурна діаграма розподілу станцій мережі за типами станцій і обсягами роботи 
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Модель підвищення ефективності 

роботи вантажної станції в умовах 

пропуску міжнародного вагонопотоку у 

залізничному вузлі М враховує технологію 

роботи із вагонами різних власників, тип 

вагонів (універсальні, спеціалізовані) та 

собівартість вагоно-годин, локомотиво-

годин, локомотиво-кілометрів та ін. 

Оптимальний варіант черговості розвезення 

вагонів або подавання-забирання на 

вантажній станції визначається за 

мінімумом експлуатаційних витрат. 

Модель визначення парку вагонів 

вантажної станції в умовах пропуску 

міжнародного вагонопотоку, якими оперує 

структурний підрозділ ПАТ «Укрзалізниці» 

- Державне підприємство «Український 

транспортно-логістичний центр» (ЦТЛ), 

 
  

( ) ( , , , , ) min,мес дост

потр ср собст ст дост обслF N f Q Q Р К К                                   (1) 

 

де 
потрN  – парк вагонів в управлінні ТЛЦ, 

достатній для забезпечення запланованих 

обсягів перевезень вантажів, ваг; достК  – 

коефіцієнт, що враховує додаткові витрати 

часу з причин недотримання нормативних 

(технологічних) термінів доставки вантажів 

і виконання обороту вагонів в управлінні 

ЦТЛ; обслК  – коефіцієнт, що враховує 

додаткові витрати часу на підготовку, 

технічне обслуговування, ремонт вагонів в 

управлінні ЦТЛ; 
мес

срQ  – наявний 

запланований середньомісячний обсяг 

перевезень, т; дост

собстQ  – нормативний оборот 

вагонів в управлінні ЦТЛ, доб; стР  – 

середнє статичне навантаження вагона в 

управлінні ЦТЛ, т / ваг. 
 

При обмеженнях 

 

2 20; 20 75; 1,05 1,10; 1,10 1,15.дост

собст ст дост обслQ Р К К                             (2) 

 

Під величиною обороту вагона 

розуміємо тривалість виробничого циклу 

перевезень вантажів ЦТЛ або ОК у часі, 

тобто це інтервал календарного часу від 

початку першої виробничої операції – 

навантаження до закінчення останньої – 

прибуття зі станції вивантаження 

порожнього вагона під навантаження.  

Величина обороту вагона може бути 

змодельована за допомогою мереж Петрі як 

для випадкової роботи, так і з урахуванням 

ритмічності перевезень і доставки вантажу 

за графіком «до визначеного терміну». 

Завдання підвищення ефективності 

роботи вантажної станції при міжнародних 

перевезеннях парком різних власників, на 

прикладі станції М, що дозволить 

розробляти оптимальні організаційно-

технічні заходи для удосконалення 

ефективності використання елементів 

інфраструктури вантажних станцій, 

сприяючи ресурсозбереженню та 

скороченню загальних експлуатаційних 

витрат. 

Парку ЦТЛ у даний момент досить 

для виконання перевезень. Однак знос 

вагонного парку складає близько 70 %, 

тому у випадку зростання обсягів 

перевезень і списання кількості вагонів 

парку ЦТЛ можливий їх дефіцит. 
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Проблеми підвищення ефективності 

роботи інфраструктури залізниць України є 

об’єктивними факторами поточного стану 

галузі, які суттєво ускладнюють створення і 

впровадження нових технічних і 

технологічних рішень. До цих чинників 

можна віднести відсутність підтримки 

інноваційного розвитку залізниць України з 

боку держави, нестабільність і постійне 

зростання цін на енергоносії, ступінь зносу 

основних фондів інфраструктури залізниць 

України, що в даний час перевищує 70 %. 

Одним із завдань, що потребують 

вирішення, є обґрунтування раціональних 

конструктивно-технологічних параметрів 

сортувальних пристроїв на залізничних 

станціях України. Вибір конструктивно-

технологічних параметрів сортувальних 

пристроїв, який проводиться за 

нормативами, на сьогодні є недосконалим, 

що підтверджується дослідженнями ряду 

вчених. Таким чином, для обґрунтування 

конструкції і технології роботи діючих 

сортувальних гірок доцільно використати 

нові підходи, в основу яких покладено 

сучасні математичні апарати. Тому 

завдання підвищення ефективності 

сортувального процесу станції шляхом 

удосконалення її конструктивно-

технологічних параметрів є актуальним. 

За характером роботи станція є 

сортувальною двостороннього типу, за 

обсягом виконуваної роботи віднесена до 

позакласної. До станції примикають 

перегони: Ж - Браїлів – триколійний, 

електрифікований; Ж - Ярошенка – двоко-

лійний, електрифікований; Ж - Сербинівці 

– двоколійний, електрифікований; Ж -

 Матейкове – одноколійний, неелектри-

фікований. В непарній сортувальній 

системі розташовані: Пасажирський 

приймально-відправний парк; Київський 

приймально-відправний парк; Брянський 

приймально-відправний парк; Волочиський 

приймально-відправний парк; Ранжирний 

приймально-відправний парк; 

Козятинський сортувально-відправний 

парк; колії сортувальної платформи; 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210970616300506
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210970616300506
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210970616300506
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210970616300506
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210970616300506


Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169, додаток 

246 

головні, ходові та запобіжні колії. Парна 

сортувальна система станції складається з 

двох послідовно розташованих парків 

Могилівського приймально-відправного та 

Подільського сортувально-відправного. В 

парній сортувальній системі розташовані: 

Північний приймально-відправний парк; 

Південний приймально-відправний парк; 

Могилівський приймально-відправний 

парк; Подільський сортувально-відправний 

парк; колії вантажного району; головні, 

ходові та запобіжні колії. В непарній 

сортувальній системі розташована 

немеханізована сортувальна гірка малої 

потужності з однією колією насуву та 

однією колією розпуску. В парній 

сортувальній системі розташована 

механізована сортувальна гірка великої 

потужності з двома коліями насуву та 

однією колією розпуску. 

Сортувальна гірка обладнана 

комплексом автоматичних пристроїв до 

складу яких входить: гіркова автоматична 

централізація блочного типу (ГАЦ); вагонні 

уповільнювачі кліщоподібно-вагового типу 

КВ-3; пристрої дистанційного, 

напівавтоматичного огородження колій 

сортувально-відправного парку; пристрої 

ув’язки ГАЦ з постом централізації ЕЦ-3; 

пристрої двостороннього паркового 

зв’язку; пристрої двостороннього 

маневрового радіозв’язку. 

Діючий науковий підхід до 

розрахунку висоти сортувальної гірки дає у 

багатьох випадках завищений результат, 

що стає зрозумілим при натурних 

спостереженнях процесу розформування 

составів або в ході технологічних 

розрахунків шляхом моделювання 

скочування розрахункових бігунів у 

розрахункових сполученнях. Потрібна 

переробна спроможність сортувальної гірки 

визначається 

 

 
K

NNN
N

повтмісцпрнр
потр


 , 

 

де прN , місцN , повтN  – відповідно 

середньодобова кількість вагонів, які 

прибувають у переробку з суміжних 

станцій, місцевих, повторної і додаткової 

переробки; нр  – коефіцієнт добової 

нерівномірності обсягів переробки; K – 

коефіцієнт використання переробної 

спроможності. 
 

Висота сортувальної гірки повинна 

забезпечувати скочування відчепів до 

розрахункової точки (РТ) усіх колій в 

несприятливих для роботи гірки 

метеорологічних умовах. Висоту гірки за 

цією умовою належить визначати 

(перевіряти) для поганого бігуна (ПБ) – 

чотиривісного піввагона з характерис-

тиками розрахункового повільного бігуна 

легкої категорії маси (ПЛ). 

Оскільки аналітичний спосіб не 

дозволяє отримати точний результат 

розрахунку висоти гірки при прийнятих 

Правилами і нормами проектування 

сортувальних пристроїв припущеннях, 

пропонується висоту гірки визначати 

шляхом моделювання скочування 

розрахункового бігуна з урахуванням 

стохастичної природи окремих вихідних 

даних. Це дозволить максимально 

врахувати конструктивні особливості 

сортувального пристрою і метеорологічні 

умови. 

Для використання на спускній частині 

гірки механізованої ГП доцільним є 

збереження елемента профілю вказаної 

позиції. З метою мінімізації обсягів робіт з 

реконструкції сортувальної гірки станції 

пропонується залишити без змін профіль за 

третім елементом профілю і розрахувати 

оптимальну крутість перших трьох 

елементів профілю за умовою мінімізації 

висоти гірки. 

Є необхідним раціоналізувати процес 

розвитку маневрових районів на станціях з 

інтенсивною роботою за умови створення 

умов застосування сучасної гіркової 

технології на основі механізації та 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2017, вип. 169, додаток 

247 

автоматизації гіркових технологічних 

операцій. З цією метою колійний розвиток 

в таких районах, де вагони сортуються на 

чотирьох і більше коліях, необхідно 

проектувати без наявності приймання-

відправлення поїздів. 

Застосування механізованих або 

автоматизованих гіркових сортувальних 

пристроїв у працюючих маневрових 

районах із надмірно довгими горловинами 

(із звичайними стрілочними переводами 

марки 1/9 замість симетричних з марками 

1/6) вимагає виділення двох маневрових 

районів і спорудження двох сортувальних 

пристроїв. 

У такому випадку сортування вагонів 

виконується послідовно – спочатку на 

першому, а потім на другому 

сортувальному пристроях. На першому 

сортувальному пристрої передбачається 

відсівна колія для вагонів повторного 

сортування на другому пристрої. 

Розробка типових альбомів ГАЦ і 

АРС для гірок малої потужності буде 

сприяти механізації та автоматизації 

процесу сортування вагонів на багатьох 

станціях залізничної мережі України. 
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Транспортний ринок операторських 

компаній-власників рухомого складу (ОК) 

різної форми власності в Україні 

розвивається. В умовах жорсткої 

конкурентної боротьби на ринку 

транспортних послуг зростають вимоги до 

якості транспортного обслуговування як у 

внутрішньому, так і в міжнародному 

сполученнях, що неможливо без 

використання сучасних інформаційних 

технологій. Нераціональний перерозподіл 

маневрової та сортувальної роботи між 

основними станціями у залізничних вузлах 

при формуванні передаточних та інших 

категорій поїздів також суттєво впливає на 

ефективність використання інфраструктури 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417415001530
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417415001530
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417415001530
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417415001530
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417415001530
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417415001530
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417415001530
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417415001530
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09574174
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09574174/42/12
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09574174/42/12
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залізниць України. В дослідженнях вчених 

[1-3] недостатньо приділено уваги 

обслуговуванню вантажовідправників і 

вантажоотримувачів на залізничних 

станціях з урахуванням стабільної доставки 

вантажів на основі використання жорсткого 

графіка руху поїздів в умовах розвитку 

інформатизації. Тому завдання 

удосконалення технології місцевої роботи 

залізничної станції в умовах розвитку 

інформатизації є актуальним. 

У вагонах, якими оперує структурний 

підрозділ ПАТ «Укрзалізниці» - Державне 

підприємство «Український транспортно-

логістичний центр» (ЦТЛ), в 2013 році було 

перевезено 141 млн т вантажів, що на 

0,16 % більше, ніж в 2012 році. За станом 

на 01.04.2014 р. УТЛЦ оперував 58,1 тис. 

вагонів державних вагонних компаній 

Укрзалізниці, у т.ч.: ДП «Дарницький 

вагоноремонтний завод» (ДВРЗ) - 40,5 %, 

ДП «Український державний центр з 

експлуатації спеціалізованих вагонів» 

«Укрспецвагон» (УСВ) - 36,9 %, ДП 

«Український державний центр 

залізничних рефрижераторних перевезень" 

Укррефтранс» (УРТ) - 15,6 %, ДП 

«Стрийський вагоноремонтний завод» 

(СВРЗ) - 6,4 %, ДП «Український 

державний центр транспортного сервісу 

Лиски» (Лиски) - 0,5 %. Для оптимізації 

перевізного процесу УТЛЦ здійснює 

експедирування перевезень вантажів у 

вагонах приватних власників у межах 

України. 

Парк власних вагонів налічує ОК 41,7 

тис. вагонів, у т.ч.: ТОВ «Лемтранс» - 

49,3 %, ТОВ «Металургтранс» - 12,2 %, ДП 

«Трансгарант-Україна» - 9,5 %, ПАТ 

«Укренерготранс» - 8,7 %, ДП 

«Укрспецвагон» - 6,8 %, ТОВ 

«ЕвразТрансУкраїна» - 4,5 %, ТОВ «ЕКС 

ІМ ТРАHС» - 2,7 %, ТОВ «Металургійна 

транспортна компанія» - 2,3 %, ТОВ 

«Центротранс» - 1,3 %, ТОВ «Українська 

нова перевізна компанія» - 0,6 %, ТOВ 

«ТРАНС ЕНЕРДЖИ» - 0,6 %, ТОВ 

«Укрметалургтранс» - 0,6 %, ТОВ 

«Інтерлізінвест» - 0,4 %, ТОВ 

«Днепркартранс» - 0,3 %, ТОВ «ТК-

ЛОГІСТИК» - 0,2 %, ТОВ «ТЕК 

«Енерготранс» - 0,1 %. 

Запропонована модель стохастичного 

програмування з цільовою функцією, яка в 

свою чергу є функціоналом. Розрахунки 

цільової функції мають відповідні 

обмеження: за кількістю колій, маневрових 

локомотивів, вагонів, маси поїздів, 

місткості вантажних районів. 

Витрати під час знаходження 

місцевих вагонів і-того власника (в  

управлінні ЦТЛ або ОК) на сортувальному 

та вантажному комплексах, грн, 

  

1 ( )( )сорт вант ЦТЛ ЦТЛ ОК ОК cZ t t e P e P m   , (1) 

 

де cm  – загальна кількість вагонів у подачі; 

,сорт вантt t  – тривалість знаходження 

вагонів на сортувальних і вантажних 

станціях; 

,ЗА ОКe e  – плата за користування 

вагонами відповідно: інвентарного парку в 

управлінні ЦТЛ, власного парку ОК, грн; 

,ЗА ОКP P  – імовірності надходження на 

станцію вагонів відповідно: інвентарного 

парку ЗА, власного парку ОК за добу. 

 

Всі вказані дані мають мінімальні та 

максимальні значення, згідно 

технологічним процесом роботи станції. 

Витрати на пробіги вивізних і 

передаточних поїздів, грн, 

 
4

3 10 knLCQZ ,  (2) 

 

де nQ  - маса вивізного або передаточного 

поїзда, т; L - довжина дільниці прямування; 

kC  - витратна ставка локомотиво-

кілометра, грн. 

 

Витрати на інформаційне 

забезпечення станційних операцій 

сортувальної, вантажної роботи, 

маневрового руху на станції, грн, 

http://10.1.100.16/pls/uzc1dad/pasp5.pkg_op_oper.proc_f_pn?p_KOD_OP=&p_EDRPOU_SOB=&p_EDRPOU_AR=&pPR_ISKL=&pP=0
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5 24 i мгZ V C   ,  (3) 

 

де iV  – обсяг інформації, яка фіксується, 

обробляється та підлягає збереженню 

упродовж одиниці часу; мгC  – вартість 

машино-години функціонування серверу, 

АРМ та лінійної мережі вузла. 

 

Модель організації відправницького 

маршруту із вагонів парку різних власників 

(ЦТЛ та ОК) виконується за умов 

використання сумісного плану формування 

та жорсткого графіка руху поїздів. 

Вагонопотік )(N , дільнична 

швидкість, тривалість очікування та 

розформування мають коливання. 

Організація відправницького маршруту із 

вагонів парку різних власників (ЦТЛ та 

ОК) проводиться за вищевказаними 

умовами, але враховуються витрати на 

заміну состава (на один або декілька рейсів, 

з поверненням або ні) на станції 

навантаження на інші вагони. 

Аналіз використання елементів 

інфраструктури станції і під’їзних колій 

показав, що динаміка зміни обсягів 

загального навантаження по станції 

свідчить про їх погіршення, що пов’язано з 

недостатньо ефективною роботою з вико-

нання поїзних та маневрових пересувань. 

Модель розвезення місцевих вагонів 

передаточним локомотивом у залізничному 

вузлі на вантажні станції при міжнародних 

перевезеннях власним рухомим складом 

побудована на принципах  

ресурсозбереження перевізних ресурсів, 

дасть зниження експлуатаційних витрат. 

Оптимальна послідовність перевезень 

передаточним або маневровим 

локомотивом вагонів на станції дозволяє 

скоротити простої місцевих вагонів на 

вантажних станціях, знизити 

експлуатаційні витрати. 
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В. І. Храбустовський 

 

ПРО РІЗНИЦЕВІ ВІДНОШЕННЯ З ОПЕРАТОРНИМИ КОЕФІЦІЄНТАМИ 

 

V. I. Khrabustovskyi 

 

ON THE DIFFERENCE RELATIONS WITH OPERATOR COEFFICIENTS 

 

It is known [1] that difference equations 

often arise in mathematical models of plisical 

or technical processes. In particular such 

equations plays an important role in the theory 

of impulse systems [3]. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040162515004217
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In this talk we consider in regular and 

singular cases various difference equations 

with operator coefficients containing spectral 

parameter in Nevanlinna manner. Usually a 

relations (but not an operators) correspond to 

such equations. 

For this equations we introduce and 

examine: 

2. Characteristic operator, which is an 

analogue of Weyl – Titchmarsh characteristic 

matrix; 

3. Weyl type solutions; 

4. Analogue of the generalized 

resolvent; 

5. Various cases of eigenfunction 

expansions and conditions implying the 

fulfillment of the Parseval equality; 

6. Inverse problems. 

These results are analogous to results 

obtained in [4], [5], [6] for differential 

equations. 

Let us notice that matrix difference 

equations studied in [1], [7] and difference 

equations generated by Jacobi matrix with 

operator elements [2] can be reduced to 

considered equations. 
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ДЕЯКІ ПИТАННЯ ДИФУЗІЙНОГО РОЗПАДУ БІНАРНОГО ТВЕРДОГО РОЗЧИНУ 

 

O. A. Osmayev, R. V. Shapovalov- 
 

SOME PROBLEMS OF THE DIFFUSION DECOMPOSITION OF A BINARY SOLID 

SOLUTION 

 

Дифузійний розпад бінарного 

твердого розчину, який протікає по 

бінодальному механізму [1,2], приводить 

до утворення виділень нової фази в 

матриці, збідненій однією з компонент. В 

умовах постійної температури й тиску 

кластери нової фази мають широкий розкид 

за розміром практично на всіх стадіях 
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процесу. Наслідком виникаючої 

неоднорідності в початково однорідному 

матеріалі є погіршення його механічних 

властивостей, а отже, і експлуатаційних 

характеристик. За відсутності градієнтів 

температури, тиску й зовнішніх полів 

двокомпонентний макроскопічно 

однорідний твердий розчин, наприклад 

бінарний сплав, є термодинамічною фазою. 

Це значить, що сплав, у якому 

концентрація однієї з компонент перевищує 

деяке граничне значення, не є в 

термодинамічної рівновазі, а перебуває в 

нестійкому стані. У цьому випадку 

найменше можливе значення енергії Гіббса 

бінарного сплаву відповідає суміші двох 

однорідних фаз із різною концентрацією 

компонент. Якщо концентрація вихідної 

нерівновагої фази не надто відрізняється 

від зазначеного граничного значення, то 

розпад на дві стійкі фази відбувається 

шляхом нуклеації, тобто зародки нової 

фази утворяться й ростуть за рахунок 

флуктуацій складу.  

Будемо розглядати розпад бінарного 

твердого розчину (сплаву) як стохастичний 

процес [3]. Переміщення атомів домішки в 

розчині є випадковим, тобто таким самим є 

й зміна розмірів кластерів, оскільки вона 

обумовлена цим переміщенням. Отже, 

розмір кожного кластера, як і його 

місцезнаходження у сплаві, є випадковою 

величиною. Деталізація координатного 

положення кластерів в наближенні 

кластерного газу є надлишкова, оскільки 

термодинамічний потенціал залежить 

тільки від кластерного складу, тиску та 

температури. Отже, стохастичним 

процесом є також ТД потенціал, який і 

визначає стан сплаву. Зовнішні параметри – 

тиск і температура можуть бути або 

заданими функціями часу, або постійними. 

В останньому випадку ТД потенціал є 

стаціонарним стохастичним процесом [3].  

Виявлено, що при врахуванні 

стохастичної природи нуклеації у відомій 

системі рівнянь Фаркаша – Беккера – 

Дьорінга (ФБД), яка описує нуклеацію і 

зростання зародків, виникають додаткові 

члени. Показано, що система рівнянь ФБД 

є наслідком припущення про точковий 

розподіл ймовірностей кластерного складу. 

Узагальнене припущення – багатовимірний 

нормальний розподіл – дозволило одержати 

замкнуту систему рівнянь для перших і 

других моментів розподілу ймовірностей.  

Розвинуто стохастичний погляд на 

процес нуклеації і показано, що при 

врахуванні випадкової природи зростання 

та зменшення зародків нової фази систему 

кінетичних рівнянь, що описують 

нуклеацію, треба доповнити.  

Побудовано замкнену систему 

кінетичних рівнянь, яка описує спільну 

еволюцію перших та других моментів 

функції розподілу ймовірності кластерного 

складу бінарного сплаву в наближенні 

багатовимірної гауссоїди. 
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ПРО МОЖЛИВОСТІ ЗНИЩЕННЯ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 

 

Yu. V. Kulish, E. V. Rybachuk 

 

ON POSSIBILITIES OF DESTRUCTION OF UNMANNED AERIAL VEHICLES 

 

Захист об’єктів від атак безпілотних 

літальних апаратів (БЛА) став важливою 

проблемою [1]. Знешкодження таких 

безпілотників можна виконати у два етапи. 

На першому етапі необхідно виявити БЛА, 

а на другому етапі знищити. Труднощі 

виявлення БЛА пов’язані з їхніми малими 

розмірами і тим, що вони виготовляються з 

радіопрозорих матеріалів (пластиків), 

внаслідок чого їх важко спостерігати за 

допомогою  існуючих радіолокаторів. Для 

виявлення БЛА можна скористатись 

такими їхніми властивостями: а) вони 

рухаються завдяки двигунам (які 

породжують звукові сигнали і які мають 

підвищену температуру); б) вони видимі в 

оптичному та інфрачервоному діапазонах 

електромагнітних хвиль.  

Реєстрацію акустичних сигналів, 

породжених БЛА, можна здійснити за 

допомогою потрібним чином 

доопрацьованих шумопеленгаторів, а також 

звукоуловлювачів (таких, які були в 30-х 

роках ХХ-го століття). Випромінювання 

інфрачервоних променів двигунами БЛА на 

фоні неба може бути виявлене 

тепловізорами. Для спостереження БЛА в 

оптичному діапазоні можна застосувати 

прожектори (в тому числі ліхтарі, 

наприклад такі, як на залізничних 

локомотивах). При цьому для зменшення 

фонових сигналів можна використати 

світлові промені з деякими частотами 

(наприклад, за допомогою світлофільтрів). 

Усі ці засоби спостереження БЛА мають 

бути однаково орієнтовані у просторі і 

працювати на збіг сигналів, виданих 

різними приладами спостереження. 

Зазначимо, що необов’язково 

безпосередньо знищувати БЛА. Для 

захисту від атак БЛА можуть  виявитись 

достатніми виникнення збоїв у системі 

управління БЛА або у системі зв’язку з 

командним пунктом БЛА. 

Після виявлення БЛА можна знищити 

різними методами, як традиційними, так і 

новими. Наприклад, підсвічені БЛА можна 

знищити за допомогою зенітних гармат або 

ракет з головками самонаведення в 

оптичному або/ та інфрачервоному 

діапазонах. Окрім таких традиційних 

методів знищення БЛА [1], можна 

застосувати: 1) прискорювачі елементарних 

частинок (електронів та протонів); 

2) лазери на вільних електронах; 3) лазери 

для різання матеріалів. 

Розглянемо ці методи боротьби з 

БЛА. 

1. Прискорювачі електронів можуть 

мати подвійну дію на БЛА: а) при 

проходженні електронів через повітря 

утворюються промені електромагнітних 

хвиль, у тому числі і Х-промені 

(рентгенівські промені). Х-промені 

призводять до іонізації повітря і матеріалів 

у БЛА. Це може викликати пробої в 

електричних колах і вихід з ладу систем 

управління БЛА та систем зв’язку з 

командним пунктом БЛА; б) накопичення 

електричних зарядів на поверхні БЛА 

призведе до утворення різниці потенціалів 

та пробоїв у системах управління БЛА і 

зв’язку з командним пунктом БЛА. Пучки 

електронів та окремо пучки протонів мають 

приводити до іонізації і накопичення 

електричних зарядів на поверхні БЛА. 
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Можна використовувати лінійні 

прискорювачі та циклічні прискорювачі. 

Лінійні прискорювачі дають змогу 

прискорювати частинки до відносно 

невеликих енергій, але дозволяють 

одержувати неперервні пучки частинок. 

Циклічні прискорювачі можуть 

прискорювати частинки до досить високих 

енергій, але випромінюють частинки у 

вигляді згустків через проміжки часу 

приблизно в одну секунду. Прискорювачі 

електронів можуть бути також джерелами 

синхротронного випромінення. Для цього 

пучок електронів на виході з прискорювача 

має проходити через магнітне поле.  

2. Лазери на вільних електронах 

можна розглядати як джерело Х-променів.  

3. Оскільки багато БЛА виготовлені з 

пластиків, то вони повинні досить легко 

руйнуватись (або навіть розрізатись) 

відповідними лазерами. 
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Маятникові системи описуються 

класичними моделями математики, 

прикладної механіки і теоретичної фізики, 

дослідження яких дозволяє виділити багато 

важливих нелінійних динамічних ефектів. 

Відомі численні застосування таких систем 

в техніці, зокрема, в задачах віброгасіння. 

Маятникові гасителі коливань 

використовуються для зниження рівня 

коливань різних інженерних споруд, 

апаратів і механізмів: висотних будівель, 

технічного обладнання та апаратів 

машинобудування, димових труб, 

телевізійних веж, антен та ін. Зазначимо 

також, що багато інженерних систем 

взаємодіють з джерелом енергії обмеженої 

потужності. Резонанс в таких системах 

призводить до значних коливань 

відповідних пружних підсистем (так званий 

ефект Зомерфельда), коли значна частина 

енергії коливань переходить з джерела 

енергії до пружних підсистем. Для гасіння 

резонансних коливань також можуть бути 

використані маятники як гасителі коливань. 

Динаміка маятникових систем 

моделюється нелінійними диференційними 

рівняннями, знаходження точного 

аналітичного розв’язку яких неможливо. Це 

приводить до необхідності виділення 

найбільш важливих динамічних режимів, 

насамперед нелінійних нормальних форм 

коливань (ННФ), які є узагальненням 

нормальних коливань лінійних систем. В 

останні роки ННФ активно 

використовуються в теоретичних та 

прикладних задачах. Моделювання ННФ у 

маятникових системах приводить до 

необхідності розвитку відповідного 
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чисельно-аналітичного методу аналізу, 

який об’єднує як асимптотичні, так і 

ефективні сучасні обчислювані процедури. 

Для моделювання форм коливань 

розроблено чисельно-аналітичний метод, 

що базується насамперед на побудові 

траєкторій розв'язків в конфігураційному 

просторі у вигляді степеневих рядів за 

малим параметром і за одною з координат 

[1, 2, 4-7]. Розроблений метод містить 

також аналіз стійкості нелінійних форм 

коливань [1 , 2, 4-7]. Для аналізу 

параметричних та вимушених коливань 

маятникових систем використовувалася 

ітераційна процедура побудови нелінійних 

форм коливань. Запропонований метод 

використано для моделювання нелінійних 

форм коливань системи з обмеженим 

збудженням і з маятниковим гасителем 

коливань. Отримано умови, за яких можна 

суттєво зменшити амплітуди коливань 

пружних підсистем [2, 6]. 
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