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APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES TO
REDUCE THE LOADING OF THE MARSHALLING YARD

Summary. The article is devoted to the development of an expert system for the output of recommendations with
an increased workload of the Baladjar station. A significant increase in the private wagon fleet has changed the system
of organizing the work of the Azerbaijan Railways, the technology of the stations and the duration of station operations
have changed. Problems arising from the uneven reception of trains have become more frequent. Due to this process
of operation, the station load is increasingly exceeding the optimal value. Sometimes, with increased loading, the
wrong manager solution further complicates the operation of the station. In the article, to reduce the loading level of
the station, it is proposed to use methods of structural technology. According to the loading rate of the station, an
expert system for displaying recommendations has been developed to select the right solution.

Keywords: marshalling yard, workload, arrival yard, departure yard, tracks, expert system.

Introduction

In connection with the economic development of
the republic in recent years, many enterprises have
purchased private freight wagons. This led to a sig-
nificant increase in the private wagon fleet of Azer-
baijan Railways and changed the system of organ-
izing their work. The technology of work of stations
and the duration of station operations have changed,
the number of low-tonnage cargos has increased, a
need occurred to send prefabricated group cargo to
a large number of senders, and so on. All this sig-
nificantly increased the volume of shunting opera-
tions, as well as the duration of ineffective down-
time of freight wagons (waiting time for processing
and loading-unloading operations) at the stations.
To eliminate these shortcomings, the organization
of train traffic carried out according to the "firm
schedule" (hard train lines of the train timetable).
However, in many railway sections, the filling level
of the "hard schedule" is 50%, which increases the
duration of inefficient downtime of locomotives and
reduces their productivity.

An increase in the duration of ineffective down-
time and the volume of shunting operations, as well
as a decrease in the productivity of locomotives, af-
fect the uneven flow of trains to technical stations.
Uneven reception of trains during freight traffic af-
fects not only the quality of service for cargo own-
ers, but also the efficiency and reliability of the sta-
tion. Inequalities in the train reception interval lead
to inefficient downtime between receiving, han-
dling, sending, feeding to loading and unloading
sites, etc., as well as uneven loading of shunting die-
sel locomotives, an increase in the reserve of pro-

duction powers (throughput and processing capac-
ity) and the need to attract additional personnel. All
these negative factors reduce the power of stations.
The power of stations can be increased by recon-
structing the station tracks (construction of new
roads, switches, etc.). However, the reconstruction
method requires a large capital cost [1, 2, 3].

Problem statement

The problems arising from the uneven reception
of trains are organizational in nature and related to
the technology of the stations. One of the solutions
to these problems is “elastic (structural) technol-
ogy”. Structural technologies are a set of technolog-
ical techniques that allow you to control the proper-
ties of the structure of the station. Using these meth-
ods, it is possible to bring the structural properties
of the station closer to the optimum in any mode of
operation. Studies have shown that the introduction
of "elastic technologies" in practice can increase the
capacity of stations only in the short term. Since, a
long-term increase in power with these methods
then leads to a decrease in power. For this reason,
such methods not often used in practice. For greater
efficiency in this direction, it is more advisable to
use the method of structural technologies together
with the gradual optimization of the track develop-
ment of the station. It is proposed to carry out such
optimization in four directions: parametric, func-
tional, structural and systemic.

The feasibility of implementing all four direc-
tions is determined by the effectiveness of each of
them. Actions in each direction are implemented se-
quentially. To increase the efficiency of the applica-
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tion considered optimization directions, it is neces-
sary to use an additional method – the method of
structural technologies. Experiments have shown
that it is more expedient to apply this method to-
gether with parametric and functional directions of
optimization [1, 4, 5].

Methods of changing the technology of work to
reduce the load of the station

The regulation of the station is based on a change
in the distribution of power between the elements by
changing the technology of work. Changing the
power distribution of elements carried out in two
available technological ways: account of the trans-
fer of throughput or track capacity.

The capacity of station tracks can be adjusted by
changing the specialization of the tracks. This
method is carried out by receiving and processing
trains on tracks intended for other operations (cargo,
wagons, destinations, etc.). A feature of the method
is a gradual change in the specialization of tracks
with the subsequent restoration of the existing sta-
tion technology. The limitation of this method is the
lack of free tracks for receiving trains. At large tech-
nical stations, if necessary, they change the special-
ization of yards to regulate train capacity. For exam-
ple, depending on the situation, receiving trains to
the departure yard, putting up trains ready to send to
the arrival yard, etc.

During the operation of the station, there are
cases when the load of the station exceeds the opti-
mal value. Since such cases are non-standard, the
methods of solving them are not specified in the in-
structions, the process of the station and other regu-
latory documents of the station. To overcome non-
standard situations, it is necessary to standardize
these types of cases. It is possible to classify situa-
tions that occur at stations by the amount of band-
width utilization:

1. Station operation at low load (tо 50 %);
2. Station operation at average load (51-75 %);
3. Station operation at full load (76-100 %).
The first case is standard. In this case, the station

operates as usual; the dispatcher in accordance with
regulatory documents and instructions performs all
operations. No further action is required. Case 2 is
considered partially non-standard, making the work
of the station more difficult. In this case, some ad-
ditional measures are required. In the third situation,
the station utilization reaches its maximum value. In
this case, in order to bring the station to its normal
state, it is necessary to make optimization decisions
based on structural technologies [6, 7].

In this case, in order to reduce the load level of
the station, it is recommended to implement the fol-
lowing solutions:

a) Transfer mobile equipment (shunting locomo-
tives, loading and unloading mechanisms, etc.) from
one section of the station to another. By increasing
the number of such vehicles, several operations of
the transportation process can be performed simul-
taneously. This allows increasing the throughput
and processing capacity of this section of the sta-
tion;

b) Regulation of the distribution of teams and in-
dividual workers between work areas ("flexible use
of staff"). When loading a specific section of the sta-
tion, the problem can be eliminated by sending one
of the work teams to the area. Also with constant
inefficient downtime of freight wagons for technical
and commercial inspections in parks, it is more ex-
pedient to create an additional mobile team. This
measure will reduce inefficient downtime of trains
waiting to be processed.

c) Changing the specialization of arrival and de-
parture tracks. To increase the capacity of the sta-
tion, it is possible to accept trains on free departure
tracks or put ready-made trains on the tracks for ar-
rival.

d) The possibility of occupying lead tracks and
tracks for the movement of single locomotives.
When arrival and departure tracks are busy, trains
are allowed to be accepted to lead tracks and tracks
for the movement of single locomotives. In some
cases, stretch tracks (at dead-end stations), connect-
ing tracks (on non-public tracks, tracks between the
station and facilities, between park tracks, etc.) can
be used to park trains waiting for processing.

If the above solutions cannot reduce the load on
the station, it is necessary to go to the following so-
lutions:

e) Use of free ends of tracks. To maximize the
use of station capacity, it is possible to divide the
received trains into several groups and place them
at the free ends of the tracks. This method will free
up the track for the next train. However, to separate
the train, additional shunting work will be required.

f) Changing the specialization of yards. If the
configuration of the station and the location of the
yards allow, then it is possible to reduce the load on
the station by changing the specialization of arrival
and departure yards. For example, the number of
wagons accepted at the station at the same time can
be increased by combining two yards (arrival and
departure) and using them as one arrival-departure
yard. It is also possible to receive trains in the de-
parture yard or place trains ready for departure in
the arrival yard.
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g) Use of station loading and unloading tracks. If
the station receives a large number of freight wag-
ons from all directions and all arrival and departure
tracks are busy, it is possible to place trains in the
loading and unloading tracks. Thanks to this
method, the processing capacity of the station can
be increased.

The implementation of the above measures will
increase the throughput and processing capacity of
the station. The station will return to normal. The
dispatcher will then continue to operate the station
in accordance with the instructions.

If, after the implementation of all the above
measures, the load of the station continues to in-
crease and reaches its maximum value, then at the
next stage the use of structural technology is not
considered appropriate. In such cases, it is necessary
to reduce the number of trains arriving at the station.
To do this, the station dispatcher informs the dis-
patcher serving the railway section about this, which
in turn temporarily stops approaching trains at
neighboring stations. Moreover, the higher authori-
ties are informed about the artificial delay of trains
on the railway network.

Thus, non-standard situations arising during the
operation of a dispatcher can be solved by applying
the methods of structural technology and brought to
a standard situation.

In order to properly select one of the above
measures by the dispatcher and their practical solu-
tions, an expert system should be developed. With
the help of this system, according to the degree of
loading of the station, you can select the desired sit-
uation and make decisions for implementation.

In non-standard cases, the use of an expert sys-
tem will allow the dispatcher to reduce the time for
making management decisions, increase the perfor-
mance of the station and increase throughput. In the

first step, initial data is entered into the system. The
initial data include the occupancy rate of individual
tracks or yards, the number of shunting locomo-
tives, loading and unloading machines and mecha-
nisms, as well as the number of technical and com-
mercial inspection teams, etc. At the second stage,
based on preliminary data on suitable trains, the
loading speed of the station is estimated. In order to
optimize the operation of the station, the congestion
of tracks and yards is analyzed separately to deter-
mine a set of solutions. The third stage is the deci-
sion-making process. If the station load is equal to
or less than 75%, the station operation in normal
mode and no additional measures are required. In
this case, the work is regulated by the standard so-
lutions of the dispatcher. If the station load is more
than 75%, then the expert system gives recommen-
dations for reducing the station load [8, 9].

Application of an expert system
to derive correct solutions

In this work, the block diagram (Fig. 1) was im-
plemented during the development of the expert
system for the conclusions of recommendations us-
ing the example of the Baladjar marshalling yard.
Baladjar is the main marshalling yard of Azerbaijan
Railways and plays a key role in organizing train
flows to the three main directions of the country.
The station has 3 yards (arrival, classification, de-
parture) located parallel to each other. In the arrival
yard 9, the departure yard 12, the classification 31
tracks. Loading and unloading operations are car-
ried out in the freight yard of the station. The station
serves 5 shunting locomotives. Four teams carry out
technical and commercial inspections. The devel-
oped expert system will make it possible to make
the right decision in non-standard cases.

Fig. 1. Block diagram of the expert system of the Baladjar
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Expert system model on based on fuzzy logic, it
is a set of production rules written in the natural lan-
guage of qualitative concepts of specialists. Fuzzy
expert systems allow not only taking into account
uncertainty, but also providing the opportunity to
model reasoning based on the experience of special-
ists. The central control system of the station param-
eters (CCSSP) reads the data and provides this data
to the dispatcher. Then the dispatcher enters the ob-
tained data into the expert system and starts the pro-
cessing mechanism. Fuzzification is the transfor-
mation of a clear set of input data into a fuzzy set,
determined using the values   of the membership
functions. The purpose of the fuzzification step is to
establish a correspondence between the specific nu-
merical value of the individual input variable of the
system and the value of the membership function of
the corresponding term. Input {x1, x2 ... xn} where n
- is the number of parameters, are values obtained
from the central control system. Then happens lin-
guistic evaluation of each parameter according to
the set in the system membership functions. For ex-
ample, for input variables when loading the receiv-
ing fleet, we can take: the level of track occupancy
(low - 0....50 %, medium - 40...75 %, high -
70....100 %), train arrival intensity (low - 0...2 trains
per hour, medium - 2...4 trains per hour, high - 4...10
trains per hour), the number of processing teams
(below the norm - 0...1, normal - 1...2, above the
norm - 2...4), number of shunting locomotives (be-
low the norm - 0...1, normal - 1...2, above the norm
- 2...4). After that, the clear set of input parameters
turns into a fuzzy set 𝐴̃ and is used as linguistic var-
iables in the logical rules of the knowledge base.
The knowledge base contains production rules that
have left- and right-hand parts:

IF X1=Al1 AND X2=Al2 AND…AND Xn=Aln THEN Y1=
Bl1 OR Y2 =Bl2 OR…OR Yn =Bln

IF X1=An1 AND X2=An2 AND…AND Xn=Ann THEN
Y1= Bn1 OR Y2 =Bn2 OR…OR Yn =Bnn

The number of rules for the receiving park with
the above input variables is 81. Defuzzification is
the inverse transformation of a fuzzy set into a clear
set B. Thus, the system values are the probabilities
of conclusions of the recommendations {y1,
y2…yn}∈ Y, where j - is the number of recommen-
dations.

A fuzzy set represents a dependence of a 𝜇(𝑥) =
𝜇𝐴෨→𝐵 (y) as a function from the output variable y.
Thus, the conclusions of the recommendations are
identified with a probability assessment. Such a log-
ical output system is called Mamdani-Zade system.
The choice of an odd model of the Mamdani type is
due to the fact that that the rules of the knowledge

base are transparent and intuitive, then as for
Sugeno models, it is not always clear what linear
dependencies "inputs - output "must be used and
how to obtain them [10-12].

Causal relationships between parameter values
and with non-standard situations are formalized in
the form of a set of fuzzy logical rules. Format the
base inference rule "if - then" is called fuzzy impli-
cation. For example, fragments when loading the re-
ceiving park look like this. Input data display:

OCCUPANCY RATE OF TRACKS (%) = 60
TRAIN ARRIVAL INTENSITY = 6 TRAINS PER HOUR
NUMBER OF SHUNTING LOCOMOTIVES = 2
THE NUMBER OF PROCESSING TEAMS= 2

Fuzzification (Selecting the appropriate mem-
bership function term for each input variable):

OCCUPANCY RATE OF TRACKS (%) = HIGH
TRAIN ARRIVAL INTENSITY = HIGH
NUMBER OF SHUNTING LOCOMOTIVES = NORMAL
THE NUMBER OF PROCESSING TEAMS = NORMAL

Defuzzification and derivation of solutions:

THE NUMBER OF TRACKS FOR TRAIN ACCEPTANCE
IS LOW (NTTAL) - RELIABILITY 100%
 ........................................................................................................
IF NTTAL = LOW
DISPLAY ("RECOMMENDATION: CHANGE THE SPE-
CIALIZATION OF DEPARTURE TRACKS")
SO_THAT, "THERE ARE FREE TRACKS IN THE DEPAR-
TURE YARD"
 ........................................................................................................
IF NTTAL = LOW AND THERE ARE NO FREE TRACKS
IN THE DEPARTURE PARK
DISPLAY ("RECOMMENDATION: TAKE A TRAIN TO
THE TRACK FOR MOVEMENT OF SINGLE LOCOMO-
TIVES ")
SO_THAT, "TRACK FOR SINGLE LOCOMOTIVES ARE
FREE"
 ........................................................................................................
IF NTTAL = LOW AND THERE ARE NO FREE TRACKS
IN THE DEPARTURE PARK AND TRACK FOR SINGLE
LOCOMOTIVES ARE NOT FREE
DISPLAY ("RECOMMENDATION: PUT THE TRAIN ON
THE LEAD TRACK")
SO_THAT, "LEAD TRACK IS FREE"
 ........................................................................................................
IF NTTAL = LOW AND THERE ARE NO FREE TRACKS
IN THE DEPARTURE PARK AND TRACK FOR SINGLE
LOCOMOTIVES ARE NOT FREE AND LEAD TRACK IS
NOT FREE
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DISPLAY ("RECOMMENDATION: REMOVE THE PRO-
CESSING TEAM FROM LESS LOADED YARD OR TEM-
PORARILY FORM AN ADDITIONAL")
SO_THAT, "TRAINS A WAIT PROCESSING”
 ........................................................................................................

The introduction of this system at the Baladjar
station yielded positive results. On fig. 2. a fragment
of one of the graphs for reducing workload when
using the system is given. As can be seen from the
graph, in the period 22:00 – 03:00, with the help of
the recommendations of the expert system, the
workload of the receiving fleet decreased signifi-
cantly (before 22:00 and after 03:00, the recommen-
dations of the expert system coincided with the de-
cision of the dispatcher).

Fig. 2. Graph of changes in workload when using
the expert system

Conclusions

In terms of practical importance, the developed
system will cope with the increase in workload, in-
crease performance and to some extent increase the
capacity of the station (Fig. 2). Translate non-stand-
ard situations arising in the operation of the station
into standard ones by implementing structural tech-
nology methods. The use of an expert system will
make it possible to make the right decision, which
will allow the dispatcher to reduce the time for mak-
ing management decisions. It is also possible at an
early stage to estimate the increasing probability of
station loading when the input parameters change in
real time.

From the point of view of scientific significance,
the advantages of an expert system based on fuzzy
logic are as follows:

- Maintaining the development of a quick proto-
type of an expert system with subsequent complex-
ity of functionality;

- Fuzzy logical model is more user-friendly than
similar mathematical model based on differential
equations;

- The fuzzy set method allows you to include
qualitative variables in the analysis, operate on
fuzzy inputs and linguistic criteria;

- Fuzzy models are easier to implement than
classic control algorithms.
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Е. МАНАФОВ

ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДІВ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ ДЛЯ
ЗМЕНШЕННЯ ЗАВАНТАЖЕННЯ СОРТУВАЛЬНОЇ СТАНЦІЇ

Анотація. Стаття присвячена розробці експертної системи для отримання рекомендацій для станції Ба-
ладжар з підвищеним навантаженням. Значне збільшення приватного вагонного парку викликало зміни у си-
стемі організації роботи Азербайджанських залізниць, технології роботи станцій і тривалості станційних опе-
рацій. Почастішали проблеми, пов’язані з нерівномірним прийомом поїздів. Через такий процес роботи нава-
нтаження станції все більше перевищує допустиме значення. Також, в умовах підвищеного навантаження,
неправильно прийняті диспетчером рішення ще більше ускладнюють роботу станції. Для зниження рівня за-
вантаження станції у статті запропоновано використовувати методи конструкційної технології. Відповідно до
швидкості завантаження станції розроблена експертна система відображення рекомендацій для вибору пра-
вильного рішення.

Ключові слова: сортувальна станція, навантаження, парк прибуття, парк відправлення, колії, експертна си-
стема.
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ОСНОВИ МОДУЛЬНОГО ПРОЕКТУВАННЯ ПЕРСПЕКТИВНИХ
ПАСАЖИРСЬКИХ СПАЛЬНИХ ВАГОНІВ НОВОЇ ГЕНЕРАЦІЇ

Мета. Метою роботи являється дослідження напрямків створення перспективних конкурентоспроможних
пасажирських спальних вагонів на основі застосування принципів модульного проектування технічних виро-
бів. Методика. Дослідження виконано на основі аналізу літературних джерел, формування системи модулів
вагонів та розроблення на їх базі можливих варіантів систем модульного проектування пасажирських спаль-
них вагонів та оцінки перспективності їх застосування на основі математичного аналізу степені уніфікації
конструкцій вагонів різного призначення.Результати.У процесі виконання досліджень встановлено, що про-
ектування перспективних пасажирських спальних вагонів нової генерації повинно базуватися на засадах сут-
тєвого покращення якості та підвищення комфортабельності перевезень пасажирів на основі застосування
нових компонувальних схем та відповідних принципів модульного проектування. Базовий геометричний мо-
дуль пасажирських вагонів будь-якого функціонального призначення передбачає збільшення ширини його
кузова 3,4 м. Системи модульного проектування пасажирських спальних вагонів у кількох варіантах, розроб-
лені на основі пропонованих нових компонувальних схем, які передбачають застосування двох бокових або
лише одного тамбура, розміщеного в одному із кінців вагонів або у середній частині їх кузовів. Пропоновані
компонувальні схеми передбачають також збільшення ширини поздовжніх проходів по пасажирських примі-
щеннях, обладнання вагонів різною кількістю санітарних приміщень у залежності від типу вагонів за призна-
ченням, рівноцінні за розмірними параметрами спальні місця у плацкартних або купейних вагонах відповід-
ного класу. Наукова новизна. Наукова новизна роботи полягає у тому, що вперше, на основі вибраних кон-
цепцій сформована система модулів для проектування пасажирських вагонів різного функціонального приз-
начення, наведені їх визначення та проведена оцінка перспективності застосування пропонованих систем мо-
дульного проектування пасажирських вагонів. Практична значимість. Розроблені системи модульного про-
ектування перспективних пасажирських спальних плацкартних та купейних вагонів нової генерації забезпе-
чують суттєве підвищення рівнів їх комфортабельності, покращення якості та безпечності перевезень паса-
жирів, а також значне зменшення термінів та обсягів фінансування робіт зі створення вагонів різних класів і
різного призначення та їх технічного обслуговування і ремонтів у процесі експлуатації.

Ключові слова: модульне проектування, модуль у вагонобудуванні, пасажирський спальний вагон, рівень
комфортабельності вагона.

Вступ

Пасажирський залізничний транспорт по
праву займає в українській транспортній системі
чільне місце, оскільки забезпечує понад 50 % за-
гального обсягу перевезень пасажирів усіма
сферами громадського транспорту. Для переве-
зень пасажирів на нинішній час застосовуються,
зокрема, спальні плацкартні та купейні вагони,
рівень комфортабельності більшості з яких не
відповідає наявним сучасним вимогам. Тим
паче, що близько 80 % наявного парку вагонів
майже повністю зношені і потребують заміни.

Саме тому, одним із основних завдань вітчи-
зняного пасажирського вагонобудування явля-
ється створення і освоєння дрібносерійного ви-
робництва нових перспективних і, що дуже важ-
ливо, конкурентоспроможних спальних плацка-
ртних та купейних вагонів суттєво вищого рівня

комфортабельності, тобто вагонів нової генера-
ції. В основу їх створення повинні бути покла-
дені відповідні модульні принципи уніфікації їх
конструкцій та системи проектування вищого
рівня відносно тих систем, які застосовується на
даному етапі розвитку вітчизняного вагонобуду-
вання.

Мета дослідження

Метою дослідження являється розроблення,
аналіз та вибір оптимальних напрямків ство-
рення перспективних конкурентоспроможних
на внутрішньому і зовнішніх ринках збуту спа-
льних плацкартних і купейних вагонів на основі
застосування принципів уніфікації та систем мо-
дульного проектування вищого рівня для суттє-
вого підвищення якості та комфортабельності
перевезень пасажирів сучасним залізничним
транспортом.
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Аналіз останніх досліджень
та публікацій

Модульне проектування на нинішній час ши-
роко застосовується практично в усіх галузях
промисловості та у різних сферах суспільного
життя.

Модульне проектування в машинобудуванні
– це процес проектування об’єктів та технологі-
чних процесів їх виробництва на основі застосу-
вання модульних принципів.

Модульні принципи полягають у побудові рі-
зних технічних систем з різноманітними харак-
теристиками шляхом компонування їх з типових
модулів обмеженої номенклатури [1].

Отже, основою модульного проектування
будь-яких виробів являються модулі. В теорії
модульного проектування технічних виробів ро-
зрізняють дві категорії модулів [2]:

– модуль-міра (проектний модуль):
– модуль-виріб (фізичний модуль).
Проектний модуль характеризується відпові-

дними мірами – довжиною (або шириною чи ви-
сотою), площею або об’ємом. Відповідно, прое-
ктні модулі поділяються на лінійні, площинні та
об’ємні. Проектний лінійний модуль характери-
зує розмірний параметр в одному напрямку.
Проектний площинний модуль характеризує
площу певної форми певних габаритних розмі-
рів. Проектний об’ємний модуль характеризує
об’єм фіксованої форми відповідних габаритних
розмірів.

Фізичний модуль – технологічно завершена
типова або стандартна складальна одиниця, яка
входить до складу двох і більше складніших
складальних одиниць (систем), яка виготовля-
ється за притаманною їй технічною документа-
цією, повністю зібрана, функціонально переві-
рена і готова до монтування. Фізичний модуль
характеризується конструктивною і технологіч-
ною завершеністю, яка не вимагає проведення
додаткових робіт з технічної підготовки для
його застосування, і володіє строго фіксованими
параметрами. Фізичні модулі поділяються на дві
підгрупи – модулі конструктивні та модулі фун-
кціональні.

Конструктивний модуль – частина конструк-
ції виробу, яка характеризується сукупністю ві-
дповідних деталей та складальних одиниць.
Конструктивний модуль являє собою завершену
частину конструкції виробу, у якості якої мо-
жуть виступати як окремі деталі, так і склада-
льні одиниці.

Функціональний модуль – це частина виробу,
за допомогою якої реалізується та чи інша фун-
кція виробу як об’єкта експлуатації.

Функціональні модулі, у свою чергу, теж поді-
ляються на дві підгрупи – модулі технологічні та
модулі обслуговуючі. Функціональний техноло-
гічний модуль трактується як модуль, за допо-
могою якого, виріб, як об’єкт експлуатації, ви-
конує своє службове призначення. Модулі фун-
кціональні обслуговуючі необхідні для забезпе-
чення можливості виконання відповідних функ-
цій функціональним технологічним модулем.

Отже, службове призначення конструктив-
ного модуля, на відміну від функціонального те-
хнологічного модуля, не пов’язане безпосеред-
ньо з виконанням об’єкта експлуатації його слу-
жбових функцій.

На основі застосування модулів різних кате-
горій можуть формуватися різні системи моду-
льного проектування виробів. Система модуль-
ного проектування виробів – це штучно ство-
рена сукупність модулів різних категорій, з яких
можливе проектування (складання) системи з
двох і більше складних виробів, експлуатаційні
властивості яких не зводяться до властивостей
окремих їх модулів.

Виробам кожної галузі виробництва або їх
конкретних сфер властиві власні системи їх мо-
дульного проектування на основі сукупності мо-
дулів, характерних для конкретних систем виро-
бів.

Наприклад, системи модульного проекту-
вання і сукупність категорій та специфічних ти-
пів модулів у галузі суднобудування розгляда-
ються у роботі [3]. У цих системах застосову-
ються такі типи конструктивних модулів як мо-
дуль-панель, модуль-секція та модуль-блок. А
функціональні модулі поділені на два умовні
типи – малі та великі.

Розгляду систем модульного проектування
верстатів з ЧПУ присвячена робота [4]. У ній,
зокрема, наведена класифікація рівнів цих сис-
тем за такою класифікаційною ознакою як хара-
ктеристики уніфікованих модулів-вузлів. За
цими характеристиками якість модульної сис-
теми верстатів характеризується пристосовані-
стю системи до виконання різних виробничих
завдань. За наведеною ознакою системи модуль-
ного проектування верстатів з ЧПУ поділяються
на чотири рівні.

Основи проектування модульних магістраль-
них автопоїздів розглянуті у роботі [5], у якій
стосовно вантажного автомобілебудування за-
пропонована відповідна сукупність модулів,
сформовані до них основні вимоги та наведена
класифікація систем модульного проектування
автомобілів, яка передбачає три рівні –
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мікромодульність, модульність середнього рі-
вня та макромодульність.

Зародження та етапи становлення модуль-
ного виробництва і перспективи його розвитку
розглянуті у роботі [6], у якій, зокрема, зазна-
чено, що модульне проектування об’єктів виро-
бництва не вирішує величезної кількості пос-
тійно виникаючих виробничих завдань.

Застосування принципів модульності у про-
цесі проектування сучасних автономних локо-
мотивів розглянуто у роботі [7].

Модульні конструкції залізничного рухомого
складу і комплексні рішення японської компанії
«Hitachi, Ltd.» по інтеграції сучасних технологій
у сфери проектування та виробництва пасажир-
ських вагонів, систем сигналізації та управління
рухом, а також у сфери їх експлуатації та техні-
чного обслуговування розглянуті у роботі [8].

Принципам проектування пасажирських ва-
гонів за умов забезпечення сучасних вимог до їх
екологічної безпеки та підвищення комфортабе-
льності присвячені робота [9] та збірник праць
[10].

Переваги створення потягів на основі проек-
тування пасажирських вагонів збільшеної ши-
рини до допустимої за нормативними докумен-
тами проаналізовані у роботі [11].

Специфічні проблеми проектування вагонів
для пасажирів з обмеженою рухливістю наве-
дені у роботі [12], а вагонів, обладнаних моду-
лем-секцією для зберігання вантажів пасажирів
у дослідженні [13].

Принципам формування нетрадиційного пла-
нування пасажирських салонів та створення но-
вих інтер’єрів для перспективних вагонів моду-
льної концепції присвячена робота [14].

Основний матеріал дослідження
Системи проектування пасажирських ва-

гонів. У сфері пасажирського вагонобудування
різними виробниками створено десятки систем
модульного проектування потягів на основі за-
стосовуються пасажирських вагонів, принци-
пова відмінність яких полягає у тому, що у їх хо-
дових частинах застосовуються різні компону-
вальні схеми:

– схема (2-2), при якій кожний кінець вагона
спирається двохвісний візок (рис. 1, а);

– схема (0-1), при якій вагон одним кінцем
спирається лише на один одновісний візок, а
другим кінцем – на такий же одновісний візок,
які являються спільними для зчленованих з ним
вагонів (рис. 1, б);

– схема (0-1/2), при якій вагон одним кінцем
спирається лише на половину двовісного візка,
а іншим кінцем – на половину такого ж двовіс-
ного візка зчленованого з ним вагона (рис. 1, в);

– схема (0-2), при якій вагон одним кінцем
спирається на суто його двовісний візок, а ін-
шим кінцем – на половину двовісного візка зчле-
нованого з ним вагона (рис. 1, г).

а)

б)

в)

г)

Рис. 1. Компонувальні схеми ходових частин
пасажирських вагонів:

а – схема (2-2); б – схема (0-1) фірми «Talgo»;
в – схема (0-1/2); г – схема (0-2)

Компонувальна схема ходової частини ваго-
нів (2-2) застосовується більшістю сучасних під-
приємств з проектування і виробництва паса-
жирських вагонів. Основні її переваги – більша
простота конструкцій вагонів та можливість фо-
рмування потягів локомотивної тяги. По цій
схемі спроектовані і серійно виготовляються,
зокрема, вагони усіх типів та потяги виробниц-
тва ПАТ «Крюківський вагоноремонтний завод»
(рис. 2).

Компонувальна схема (0-1) розроблена, запа-
тентована і використовується для проектування
вагонів і потягів виключно іспанською компа-
нією «Patentes Talgo, SAU» [15]. Конструкція ва-
гонів цієї схеми суттєво складніша, а їх довжина
практично вдвічі менша у порівнянні з ваго-
нами, спроектованими за схемою (2-2). Окрім
того, ці вагони придатні тільки для виробництва
зчленованих потягів постійного формування.

Проектування вагонів за схемами (0-1/2) та
(0-2) практикують, зокрема, французька компа-
нія «Alstom» [16] та швейцарська фірма «Stadler
Rail AG» [17]. Вагонам, створеним за цими схе-
мами, притаманні складність конструкції та
дещо менша довжина вагонів. Але застосування
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а)

б)

Рис. 2. Пасажирські потяги та вагони, створені по схемі їх ходових частин (2-2):
а – дизель-потяг ДПКр-2 виробництва ПАТ «КрВЗ» [18]; б – вагони потягу локомотивної тяги

Рис. 3. Пасажирський потяг з вагонами, створеними по схемі (0-1) фірми «Patentes Talgo, SAU»

а)

б)

Рис. 4. Пасажирські потяги з вагонами, спроектованими по схемах ходових частин:
а – схема (0-1/2), потяг компанії «Alstom»; б – схеми (0-1/2) та (1-2), потяг компанії «Stadler Rail AG»

двох вагонів зі схемою ходової частини (0-2) за-
безпечує роз’єднання потяга на два для подаль-
шого прямування з відповідної станції до двох
різних кінцевих пунктів (рис. 4).

Хоча конструкції функціональних модулів
цих систем доволі суттєво різняться, їх сукуп-
ність практично однакова. До неї входять тягові
модулі (локомотиви або моторні вагони) та ва-
гонні модулі різних функціональних призначень
(загальний вагон, плацкартний вагон, купейний
вагон, вагон-ресторан тощо).

Рівні модульності пасажирських вагонів.
Рівень модульності пасажирських вагонів ви-
значається, перш за все, сукупністю, типами та
конструкціями модулів, з яких вони склада-
ються. За наведеними ознаками пропонується
розрізняти модульність у конструкціях паса-
жирських вагонів, спроектованих за схемою їх
ходової частини (2-2), трьох базових рівнів – І-
го, ІІ-го та ІІІ-го. Переважна більшість існуючих
на нинішній час пасажирських спальних і купей-
них вагонів спроектовані за системою їх моду-
льного проектування І-го рівня. Вагони цього рі-
вня модульності характеризуються наявністю у
їх конструкціях двох груп основних модулів –
модуля кузова та модуля двовісного візка
(рис. 5). Будь-яка система модульного проекту-
вання пасажирських вагонів повинна складатися
із конкретної (персональної) сукупності моду-
лів. З погляду не рівень уніфікації усіх типів ва-
гонів цієї системи вона повинна передбачати

один модуль-двовісний візок та необхідну кіль-
кість модулів вагонів різного функціонального
призначення.

Рис. 5. Базові модулі системи модульного
проектування вагонів І-го рівня:

1 – модуль-кузов; 2 – модуль-двовісний візок

Система модульного проектування вагонів
ІІ-го рівня базується на двох основних групах
модулів – модуля ходової частини та модулів ку-
зовів (рис. 6).

Рис. 6. Базові модулі системи модульного
проектування пасажирських вагонів ІІ-го рівня:

1 – модуль-кузов; 2 – модуль-платформа

Для цієї системи характерна наявність базо-
вого модуля-платформи – модуля ходової час-
тини, який, у свою чергу, теж складається з кіль-
кох модулів – модуля-рами, модуля-двовісного
візка, модуля зчіпного пристрою тощо. Така си-
стема забезпечує створення пасажирських ваго-
нів різних модельних рядів з кузовами однакової
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довжини на основі застосування єдиного мо-
дуля-платформи.

Модельний ряд – це сукупність базової мо-
делі вагонів та кількох її модифікацій, які хара-
ктеризуються, перш за все, однаковістю більшо-
сті формоутворюючих поверхонь, тобто єди-
ними стилями їх екстер’єру та інтер’єру.

Одна з переваг системи модульного проекту-
вання ІІ-го рівня полягає у можливості ство-
рення максимально уніфікованих вагонів та по-
тягів постійного формування з різними екс-
тер’єрами, що забезпечує проектування та виро-
бництво:

– потягів постійного формування з оригіналь-
ним стилем для фірмових потягів або для потя-
гів різних регіональних філій АТ «Українська
залізниця»;

– вагонів або потягів закордонних замовників
зі стилем, сформованим за їх специфічними ви-
могами.

Кузови вагонів систем їх модульного проек-
тування Іі-го та ІІ-го рівнів можуть створюва-
тися за одним із двох варіантів:

– варіант 1 – кузов, у якому всі його примі-
щення – тамбурні, службові, пасажирські, сані-
тарні тощо являються невід’ємними його части-
нами;

– варіант 2 – кузов, який складається з модуля
зовнішньої оболонки (підлоги, бокових і торце-
вих стінок, даху тощо) та окремих модулів різ-
них функціональних приміщень – тамбурного,
службового, санітарного, купейного, плацкарт-
ного тощо.

У системах модульного проектування паса-
жирських вагонів І-го та ІІ-го рівнів широко за-
стосовуються проектні модулі у вигляді моду-
лів-купе або плацкартних модулів-секцій.

Система модульного проектування вагонів
ІІІ-го рівня передбачає наявність сукупності мо-
дулів у вигляді модуля-платформи та окремих
модулів різних функціональних приміщень
(рис. 7).

Рис. 7. Базові модулі системи модульного
проектування пасажирських вагонів ІІІ-го рівня:

1 – модуль пасажирського приміщення;
2 – модуль службовий; 3 – модуль-тамбур;

4 – модуль туалетний; 5 – модуль-платформа

Окремі модулі приміщень встановлюються
на модуль-платформу у відповідній

послідовності і кріпляться до рами модуля-пла-
тформи та між собою.

Системи модульного проектування пасажир-
ських вагонів та потягів можуть бути розроблені
на основі будь-якої сукупності модулів, напри-
клад тамбур та службові або туалетні  примі-
щення можуть утворювати модуль тамбурно-
службовий або модуль тамбурно-туалетний
тощо.

На нинішній час системи модульного проек-
тування вагонів ІІ-го і ІІІ-го рівнів модульності
фактично не застосовуються. Оцінка доцільно-
сті їх застосування для створення і виробництва
перспективних та конкурентоспроможних ваго-
нів та потягів не являється метою даної роботи і
потребує проведення відповідних досліджень.

Концепція модульної системи проекту-
вання пасажирських вагонів нової генерації.
Забезпечення конкурентоспроможності та під-
вищення рівня комфортабельності перспектив-
них спальних вагонів нової генерації можливе
шляхом застосування пропонованої концепції їх
проектування, яка передбачає:

– застосування принципів і методів модуль-
ного проектування складних технічних об’єктів
виробництва;

– формування системи (сукупності) основних
(базових) та допоміжних модулів пасажирських
вагонів;

– збільшення розмірних параметрів кузовів
вагонів, перш за все їх ширини, до максимально
допустимого габаритами рухомого складу
1-Т або 1-ВМ, тобто до 3,4 м;

– розроблення нових компонувальних схем
вагонів на основі застосування лише одного та-
мбура [19], розміщеного у середній частині їх
кузовів;

– суттєве підвищення рівнів комфортабель-
ності спальних плацкартних та купейних ваго-
нів.

Підвищення рівнів комфортабельності ваго-
нів різних типів за призначенням пропонується
за рахунок:

– обладнання вагонів усіх типів, окрім туале-
тних приміщень, окремими душовими кабінами;

– створення купейних вагонів, обладнаних
не тільки дво- або чотиримісними, але й одномі-
сними купейними відсіками;

– збільшення ширини проходів по пасажир-
ських приміщеннях;

– застосування двох окремих пасажирських
відсіків замість одного суцільного пасажирсь-
кого приміщення;
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– обладнання кожного з двох пасажирських
відсіків вагона купейними відсіками різної міст-
кості;

– часткового відокремлення та однакових ро-
змірних параметрів усіх спальних полиць плац-
картних вагонів зі сторони проходу по пасажир-
ському приміщенню.

Ще однією важливою умовою пропонованої
концепції являється збереження номінальної па-
сажировмістимості на рівні кращих моделей су-
часних вагонів, або й, навіть, її збільшення.

Система модульного проектування паса-
жирських вагонів. Для проектування перспек-
тивних пасажирських вагонів нової генерації
прийнята система модульності вагонів ІІ-го рі-
вня на базі схеми їх ходової частини (2-2). Про-
понована система передбачає проектування ва-
гонів нової генерації на основі сукупності насту-
пних чотирьох груп загальних типів проектних
площинних модулів:

– модуля кузова;
– тамбурно-службового модуля;
– модуля пасажирського приміщення;
– модуля туалетних відсіків.
Відповідно до прийнятої концепції проекту-

вання вагонів нової генерації, яка передбачає за-
стосування лише одного тамбура та розміщення
його у середній частині кузова, проектний пло-
щинний модуль-кузов розбитий на п’ять зон та
три складові проектні площинні модулі (рис. 8).

Рис. 8. Складові модулі модуля-кузова
системи модульного проектування

пасажирських спальних вагонів ІІ-го рівня:
Мп – модуль пасажирського відсіку;
Мтс – модуль тамбурно-службовий;
Мт – модуль туалетних відсіків

Розмірні параметри проектного модуля ва-
гона прийняті на основі розмірів пасажирських
спальних вагонів виробництва ПАТ «Крюківсь-
кий вагонобудівний завод» за винятком ширини
кузова, яка збільшена до 3,4 м відповідно до ви-
мог нормативних документів.

Пропонована система модульного проекту-
вання пасажирських спальних вагонів орієнто-
вна на створення модельного ряду з наступних
типів вагонів:

– купейного вагона, обладнаного одноміс-
ними купейними відсіками з поздовжнім розмі-
щенням вздовж обох боковин кузова;

– купейного вагона, обладнаного дво- або чо-
тиримісними купейними відсіками з попереч-
ним розміщенням спальних місць;

– плацкартного вагона, обладнаного шести-
місними плацкартними відсіками з однаковими
розмірами спальних місць.

Отже, у сукупності проектних модулів сис-
теми повинно бути:

– три різновиди максимально-уніфікованих
тамбурно-службових модулів однакової дов-
жини, основна відмінність яких полягає у різ-
ному розміщенні дверей входів до обох паса-
жирських приміщень;

– два типи модулів-секцій купейних вагонів;
– один тип модуля-секції плацкартного ва-

гона;
– три типи максимально-уніфікованих моду-

лів туалетних відсіків.
Визначальним для визначення довжини про-

ектного модуля обох пасажирських відсіків яв-
ляється довжина проектного модуля купейного
відсіку з двома одномісними купе, розміщеними
вздовж боковин кузова вагона.

Розрахункова схема для визначення основ-
них розмірних параметрів модуля такого купей-
ного відсіку наведена на рис. 9.

Рис. 9. Розрахункова схема проектного модуля
купейного відсіку з двома одномісними купе

За основу для визначення основних розмір-
них параметрів цього модуля прийняті наступні
нормативні вимоги (не менше):

– довжина спальної полиці, м  .................  1,9
– ширина спальної полиці, м ...................  0,6
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– відстань від спальної полиці до перегоро-
дки, м  ..............................................................0,5

– ширина пройми дверей, м  .................... 0,56
– ширина проходу по пасажирських відсі-

ках, м.............................................................. 0,75
Мінімальна довжина проектного модуля ку-

пейного відсіку, у якому встановлено два одно-
місні купе,

мкв сп п ,L L t  (1)

де смL  – довжина спальної полиці, м;

пt  – товщина перегородки, м.
За умови пt = 0,025 м мінімальна довжина

проектного модуля такого купейного відсіку рі-
вна 1,925 м.

Довжина проектного модуля кожного паса-
жирського відсіку визначається за формулою

мп мкв мкв ,L n L  (2)

де мквn  – кількість модулів купейних відсіків
у проектному модулі пасажирського відсіку, од.

За умови прийнятої кількості модулів купей-
них відсіків мквn  = 5 довжина модуля пасажир-
ського відсіку мпL  = 9,625 м.

Ширина купе цього модуля визначається з
виразу

   сп в к вн пр п0,5 2 ,B B B B B t      (3)

де спB  – ширина спальної полиці, м;
вB  – відстань між спальною полицею і пере-

городкою між купе і проходом по відсіку, м;
внB  – внутрішня ширина вагона, м;

прB  – ширина проходу по відсіку, м;

пt – товщина перегородки між модулями ку-
пейних відсіків, м.

З виразу (3), при пt  = 0,025 м, ширина купе
прийнята рівною кB  = 1,2 м.

Мінімальна довжина модуля туалетного від-
сіку (рис. 10) визначається з виразу

     т
мт т п т

к
0,5 ,

S
L t t B

B
    (4)

де  тS  – регламентована мінімальна площа
туалетного приміщення, м2;

тt  – товщина перегородки між туалетним
приміщенням і купейним відсіком, м;

 тB  – допустима мінімальна ширина туале-
тного приміщення, м.

Рис. 10. Розрахункова схема модуля туалетної секції
з двома туалетними приміщеннями – варіант Мт-1

За вимогами нормативних документів
 тS =1,2 м2,  тB =0,9 м, а величина тt  прийнята
рівною 0,065 м.

Оскільки кB =1,2 м >  тB =0,9 м мінімальна
довжина модуля туалетної секції приймається з
умови мтL  1,0525 м.

Мінімальна довжина тамбурно-службового
модуля (рис. 11) визначається за формулою

 мтc спр тв т с п

вб с

2 0,5

,

L L L L t t

t t

     

 
 (5)

де спрL  – довжина службового приміщення,
м;

твL  – довжина технічного відсіку, м2;

тL  – ширина тамбурного проходу, м;

сt  – товщина стінки між модулем купейного
відсіку та тамбурно-службовим модулем, м;

вбt  – товщина стінки між службовим примі-
щенням та технічним відсіком, м.

Мінімальна довжина модуля службового
приміщення провідників визначається з умови

спр
спр

к
,

S
L

B

   (6)

де спрS    – регламентована мінімальна
площа службового приміщення, м2.

Ширина тамбурного проходу має становити

 т т ,L B (7)
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де  тB  – регламентована мінімальна ширина
тамбура, м.

Рис. 11. Розрахункова схема тамбурно-службового
модуля (варіант Мтс-1): 1 – службове приміщення; 2
– купе для відпочинку провідників; 3 – душова ка-
біна; 4 – технічний відсік; 5 – тамбурні відсіки

Для пасажирських спальних вагонів за вимо-
гами нормативних документів  тB =1,0 м,

спрS   =2,6 м2. Величини інших розмірних пара-

метрів: твL =0,65 м; сt  = 0,04 м і вбt  = 0,1 м.

Розмірні параметри іншої половини проект-
ного тамбурно-службового модуля має менший
вплив на його довжину, оскільки сума

впр д( )L L  у даному випадку може бути мен-
шою за ( спр твL L ).

Довжина купе для відпочинку провідників
визначається з умови

,впр впрL L    (8)

де впрL    – регламентована мінімальна дов-
жина купе для відпочинку провідників, м.

Оскільки впрL   =1,665 м, впрL  1,665 м, а
розрахункова мінімальна довжина тамбурно-
службового модуля рівна мтcL =3,97 м

Остаточні довжини пропонованих проектних
модулів визначаються графічним методом при
проведенні робіт з розроблення ескізних компо-
нувань перспективних вагонів нової генерації. У
результаті цих робіт прийняті наступні довжини
проектних модулів: модуль пасажирського від-
сіку – мпL =9,625 м; модуль тамбурно-службо-
вий – мтcL =4,0 м; модуль туалетного відсіку –

мтL =1,725 м.
Планування пасажирського спального купей-

ного вагона нової генерації високого рівня ком-
фортабельності, обладнаного модулями-відсі-
ками з двома одномісними купе, наведено на
рис. 12.

Рис. 12. Купейний вагон нової генерації проекту sV-g01: 1 – спальна полиця;
2 – сидіння; 3 – вішак для одягу; 4 – відкидний столик; 5 – умивальник/ ящик для сміття

Для створення спальних вагонів інших типів
необхідно сукупність модулів пропонованої си-
стеми їх модульного проектування, з огляду на
інше розміщення проходів по пасажирських се-
кціях, доповнити іншими варіантами тамбурно-
службового модуля та модуля туалетної секції.

Тамбурно-службові модулі у двох інших ва-
ріантах – Мтс-2 та Мтс-3 – відрізняються лише
розміщенням дверей входів до пасажирських се-
кцій (рис. 13).
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а) б)
Рис. 13. Модулі тамбурно-службові:
а – варіант Мт-2 для купейних вагонів

з дво- абоа чотиримісними модулями-секціями;
б) – варіант Мт-3 для плацкартних вагонів

Туалетні модулі-секції Мт-2, для купейних
вагонів з дво- і чотиримісними купе, та Мт-3,
для плацкартних вагонів, обладнані лише одним
туалетним приміщенням а також ящиком для
сміття та аварійними дверима (рис. 14).

а) б)
Рис. 14. Модулі туалетні:

а – варіант Мт-2 для купейних вагонів;
б – варіант Мт-3 для плацкартних вагонів

Розрахункова схема для визначення основ-
них розмірних параметрів модуля купейного
відсіку з поперечним розміщенням спальних по-
лиць наведена на рис. 15.

Оскільки мквL =1,925 м ширина спальних по-
лиць визначається з виразу

 сп мкв с п0,5 ,B L B t   (9)

де сB – відстань між спальними полицями, м.
За вимогами нормативних документів

с 0,6B   м, тоді спB =0,65 м (допустима ширина
спальної полиці  спB =0,6 м).

Рис. 15. Розрахункова схема проектного модуля
дво- або чотиримісного купейного відсіку

Максимальна ширина блоку з умивальником
та шафою для одягу визначається з умови

 у вн сп пр п3 .B B L B t    (10)

Розрахункова схема для визначення основ-
них розмірних параметрів модуля плацкартного
відсіку, за умови рівності розмірів спальних по-
лиць, наведена на рис. 16.

Рис. 16. Розрахункова схема проектного модуля
плацкартного відсіку

Ширина спальних полиць плацкартного ва-
гона розраховується за формулою

 сп вн сп пр п2 .B B L B t    (11)
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При заданих допустимих розмірних параме-
трах спB = 0,6 м.

Планування пасажирських спальних купей-
них вагонів нової генерації проекту sV-g02, об-
ладнаного дво- або чотиримісними купе, сут-
тєво вищих рівнів комфортабельності у порів-
нянні з сучасними вагонами виробництва ПАТ
«КрВЗ», наведено на рис. 17.

Планування пасажирського спального плац-
картного вагона нової генерації підвищеного рі-
вня комфортабельності, обладнаного шестиміс-
ними відсіками, наведено на рис. 18.

Сукупність фізичних та проектних модулів
різних типів пропонованої системи модульного
проектування ІІ-го рівня для створення паса-
жирських максимально-уніфікованих спальних
плацкартних і купейних вагонів нової генерації
наведена на рис. 19.

Рис. 17. Купейний вагон нової генерації проекту sV-g02: 1 – спальна полиця;
2 – шафа для одягу; 3 – відкидний столик; 4 – умивальник/ ящик для сміття; 5 – аварійний вихід;

6 – ящик для сміття

Рис. 18. Плацкартний вагон нової генерації проекту sV-g03: 1 – спальна полиця;
2 – відкидний столик; 3 – ящик для сміття

Рис. 19. Сукупність модулів системи модульного проектування спальних вагонів нової генерації

Отже, пропонована система модульного про-
ектування спальних вагонів нової генерації за-
безпечує дуже велику степінь уніфікації їх кон-
струкцій. Зокрема, навіть за умови застосування
замість одного модуля-платформи двох модулів
двовісних візків. Така система модульного

проектування вагонів являється проміжною між
системами І-го та ІІ-го рівнів., тобто системою
І+ рівня.

Аналіз технічної довершеності та рівнів
комфортабельності вагонів нової генерації.
Основні конструктивні та експлуатаційні
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параметри і оцінка технічної досконалості та рі-
внів комфортабельності пасажирських купей-
них і плацкартних вагонів за методикою [20],

компонувальні схеми яких розроблені на основі
пропонованої системи їх модульного проекту-
вання ІІ-го рівня, наведені у табл. 1.

Таблиця  1
Оцінка комфортабельності пасажирських купейних спальних вагонів

Найменування параметра Регламентовані
величини

Проект вагону
sV-g01 sV-g02 sV-g03

Параметри кузовів вагонів: довжина/ ширина, м 26,7/ 3,4
- довжина/ ширина пасажирських відсіків, м 2 відсіки 9,6/ 3,2
- площа пасажирського приміщення, м2 61,44 (2х30,72)
- ширина проходу по вагону, м [0,75] 0,75 0,78 0,75
- ширина дверей проходу по вагону, м [0,7] 0,7
- довжина/ ширина тамбурів, м [2,7/ 1,0] 5,895/ 1,0
- ширина вхідних дверей тамбурів, м [0,78] 0,78
Коефіцієнт комфортабельності вагонів, вk 0,75 0,78 0,75
Параметри пасажирських купе або відсіків:
- площа, м2 2.28 4,51 5,69
- вмістимість,чол. 1 2 4 6
- довжина/ ширина нижньої спальної полиці, м [1,9/ 0,6] 1,9/ 0,6 1,9/ 0,625 1,9/ 0,6
- довжина/ ширина верхньої спальної полиці, м [1,83/ 0,6] 1,9/ 0,625 1,9/ 0,625 1,9/ 0,6
- відстань між спальними полицями, м [0,6] 0,6 0,65 0,68
- ширина дверей, м [0,56] 0,56 -
Коефіцієнт комфортабельності купе, пкk 2,28 2,53 1,27 1,07
Параметри службового купе:
- площа, м2 [2,6] 2,62
- ширина дверей, м [0,43] 0,43
Коефіцієнт зручності службового купе, скk 1,01
Параметри купе відпочинку, м:
- довжина/ ширина спального місця [1,665/ 0,58] 1,885/ 0,6
- відстань між спальним місцем і перегородкою - 0,5
- ширина дверей [0,43] 0,43
Коефіцієнт зручності купе відпочинку, квk 2,01
Параметри туалетів загального користування:
- площа, м2 [1,2] 1,36
- ширина, м [0,9] 1,1325
- ширина дверей, м [0,49] 0,5
Коефіцієнт зручності туалетів, тпk 1,67
Кількість туалетів загального користування, од.  [2] 4 2

Коефіцієнт туалетів на 1-у особу, n
тпk 0,18 0,09 0,05 0,03

Кількість душових кабін загального користу-
вання, од. 1

Коефіцієнт душових кабін на 1-у особу, n
дk 0,05 0,25 0,02

- кількість спальних полиць 1 2 4 6
- кількість окремих сидінь 1 -
- наявність шафи для верхнього одягу 0,5 1 -
- наявність умивальника/ ящика для сміття в ку-
пейному відсіку 1 + 1 -
Коефіцієнт комфортабельності пасажирського
купе або плацкартного відсіку, пк

кk 2,75 1,75 1,12 0,75
Узагальнений коефіцієнт комфортабельності
пасажирських спальних вагонів, комk 9,73 7,58 5,00 2,83

Порівняння показників технічної досконало-
сті та рівнів комфортабельності пропонованих

проектів перспективних конкурентоспромож-
них пасажирських купейних і плацкартних
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вагонів нової генерації проектів sV-g01, sV-g02
і sV-g03 та сучасних серійних вагонів моделей
61-779А, 61-779 і 61-779П виробництва ПАТ

«Крюківський вагонобудівний завод» наведені у
табл. 2.

Таблиця  2
Аналіз комфортабельності пасажирських спальних купейних і плацкартних вагонів

Найменування параметра
Модель вагону

sV-g01 sV-g02 sV-g03 61-779А 61-779 61-779П
Параметри вагонів:
- довжина/ ширина кузова, м 26,7/ 3,4 16,696/ 3,021
- вмістимість,чол. 20 20 40 60 20 40 58
Коефіцієнт комфортабельності вагонів, вk 0,75 0,78 0,75 0,60 0,34
Коефіцієнт комфортабельності купе, пкk 2,28 2,53 1,27 1,07 1,71 0,86 0,67
Коефіцієнт зручності службового купе, скk 1,01 1,0
Коефіцієнт зручності купе відпочинку, квk 2,01 0,92
Коефіцієнт зручності туалетів, тпk 1,67 1,44

Коефіцієнт туалетів на 1-у особу, n
тпk 0,18 0,09 0,05 0,03 0,09 0,05 0,03

Коефіцієнт душових кабін на 1-у особу, n
дk 0,05 0,25 0,02 -

Коефіцієнт комфортабельності пасажирського

купе або плацкартного відсіку, пк
кk 2,75 1,75 1,12 0,75 1,0 0,75 0,5

Узагальнений коефіцієнт комфортабельності
пасажирських спальних вагонів, комk 9,73 7,58 5,00 2,83 3,63 2,67 1,59

Аналіз величин коефіцієнтів технічної доско-
налості та комфортабельності пропонованих па-
сажирських спальних вагонів показує, що за
усіма оціночними показниками комфортабель-
ності та зручності користування вагонами безза-
перечну перевагу мають купейні вагони пропо-
нованих проектів Sv-g01, Sv-g02, Sv-g03, оскі-
льки:

– рівень комфортабельності перспективних
спальних плацкартних вагонів проекту Sv-g03
вищий на 178 %, порівняно з вагоном 61-779П,
при тому, що їх пасажировмістимість більша на
2 чол.;

– рівень комфортабельності перспективних
спальних купейних вагонів проекту Sv-g02 вмі-
стимістю 40 чол. вищий на 187 %, вмістимістю
20 чол. – на 209 %, а проекту Sv-g01 з одноміс-
ними купе – на 268 % порівняно з, відповідно,
вагонами моделей 61-779 та 61-779А.

За рахунок оптимізації довжини тамбурно-
службових модулів, зокрема, модуля Мтс-3 спа-
льного плацкартного вагона проекту Sv-g03, до-
вжина всіх спальних полиць у плацкартних від-
сіках збільшена на 0,1 м порівняно з проектами
плацкартних вагонів sV-п2.01, sV-п2.02, sV-
п3.01 та sV-п3.02, наведених у роботі [21] і ста-
новить 1,9 м. Крім того, за умови забезпечення
ширини проходів по пасажирських відсіках

прB   = 0,75 м, поперечно та поздовжньо

розміщені спальні полиці частково відокремлені
від проходу перегородками висотою від підлого
до стелі. Таке конструктивне рішення сприя-
тиме створенню більш затишних умов пасажи-
рам під час спання.

Висновки
Застосування пропонованої системи модуль-

ного проектування пасажирських спальних ва-
гонів ІІ-го рівня забезпечує створення спальних
плацкартних і купейних вагонів нової генерації
вищого у 1,87...2,68 разів рівня комфортабель-
ності.

Розділення суцільних пасажирських примі-
щень вагонів усіх проектів на два відокремлені
відсіки сприятиме суттєвому зменшенню рівнів
шуму у цих відсіках, особливо у плацкартних ва-
гонів, пасажировмістимість яких у 1,5-2 рази бі-
льша ніж купейних.

Крім того, пасажировмістимість плацкарт-
ного вагона проекту Sv-g03, яка становить
60 чол., більша на 2 чол. порівняно з плацкарт-
ним вагоном моделі 61-779П.

Пропонована система модульного проекту-
вання спальних вагонів нової генерації забезпе-
чує створення необхідних максимально-уніфі-
кованих модифікацій наведених вище базових
проектів, наприклад:

– купейних вагонів проектів Sv-g01 і Sv-g02
змішаного планування, у яких один
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пасажирський відсік обладнаний дво-/ чотири-
місними купейними відсіками, інший – купей-
ними відсіками з двома одномісними купе;

– плацкартних вагонів проекту Sv-g03. обла-
днаних третім туалетним приміщенням замість
душової кабіни при зменшенні довжини купе ві-
дпочинку провідників на 0,105 м, тобто до 1,75
м, що суттєво перевищує допустиму мінімальну
довжину спальної полиці цього купе, яка стано-
вить впрL   =1,665 м.

Проектування та організація виробництва
пропонованих вагонів нової генерації за пропо-
нованою системою модульності їх конструкцій
потребує у кілька разів менших обсягів фінансу-
вання та термінів виконання усіх етапів цих ци-
клів.

Подальший розвиток пропонованої системи
модульного проектування пасажирських спаль-
них вагонів вбачається у застосуванні окремих
фізичних конструктивних модулів, наприклад
модулів туалетних та душових кабін. Така сис-
тема, яку можна віднести до систем рівня ІІ+,
забезпечила би можливість виготовлення ваго-
нів базових моделей у різних модифікаціях при
мінімальних фінансових витратах.
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S. V. VOYTKIV

FUNDAMENTALS OF MODULAR DESIGN OF PROSPECTIVE
NEW GENERATION PASSENGER SLEEPING WAGONS

Purpose. The aim of the work is to study the directions for creating promising competitive passenger sleeping
wagons based on the application of the principles of their modular design. Methodology. The research is based on the
analysis of literature sources, formation of a system of wagon modules and development on their basis of possible
variants of modular design of passenger sleeping wagons and assessment of prospects for their application based on
mathematical analysis of the degree of unification of car designs. Findings. In the course of research, it was estab-
lished that the design of promising passenger sleeping wagons of the new generation should be based on the principles
of significantly improving the quality and comfort of passenger transport based on the use of new layout schemes and
relevant principles of modular design. The basic geometric module of passenger wagons of any functional purpose
assumes increase in width of its body of 3,4 m. Systems of modular design of passenger sleeping wagons in several
variants developed on the basis of the offered new layout schemes providing application of two lateral or only one
vestibule located in one end wagons or in the middle of their bodies. The proposed layout schemes also provide for
increasing the width of longitudinal passages in passenger rooms, equipping wagons with different numbers of bath-
rooms depending on the type of wagons for their intended purpose, equivalent in size parameters berths in reserved
or compartment wagons of the appropriate class. Originality. The scientific novelty of the work is that for the first
time, based on selected concepts, a system of modules for the design of passenger wagons for various functional
purposes, their definitions and evaluation of the prospects of the proposed modular design systems for passenger
wagons. Practical value. Developed systems of modular design of promising passenger sleeping wagons and com-
partment wagons of the new generation provide a significant increase in their comfort levels, improve the quality and
safety of passenger transport, as well as significantly reduce the timing and amount of funding for cars of different
classes and purposes, maintenance and repairs during operation.

Keywords: modular design, wagon module, passenger sleeping wagon, comfort criteria, wagon comfort level.
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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ПЕРЕРОБКИ КОНТЕЙНЕРІВ ЗА
ДОПОМОГОЮ СИСТЕМ RFID

Мета. Метою роботи є удосконалення технології роботи для оптимізації функціонування контейнерного
терміналу. Важливу роль в контейнерних терміналах відіграють контейнерні майданчики, разом з персоналом
який обслуговує вантажно-розвантажувальні операції з контейнерами та їх сортування. Технологія роботи з
контейнерами однакова, але існує багато нових пристроїв, які можна використовувати для сортування та об-
ліку контейнерів. Методика. Взаємодія між працівниками, технічними засобами та транспортом, що відбува-
ється на контейнерному терміналі являє собою складну систему. Результати. Запропонована технологія ви-
користання систем RFID забезпечить скорочення часу на обробку контейнеру, також знизиться роль людсь-
кого фактору, завдяки тому, що вся інформація про вантаж буде знаходитись в електронному виді, та завдяки
автоматизації переміщень контейнерів по терміналу. Наукова новизна. В статті розглянута технологія RFID
для удосконалення технології обробки контейнерів за рахунок зменшення часу роботи козлового крану на
прикладі контейнерного терміналу Харків-Ліски. Практична значимість. Застосування технології радіочас-
тотної ідентифікації дозволяє пришвидшити вантажні операції з контейнерами та інформаційні операції, шо
виконуються з працівниками.

Ключові слова: контейнер, кран, автоматизація, контейнерний термінал, сортування контейнерів.

Вступ

Вантажні перевезення це найважливіший на-
прям на залізничному транспорті України. Вони
забезпечують переміщення вантажів по всій те-
риторії нашої країни, та відіграють важливу
роль в розвитку економіки та транспортної ін-
фраструктури. Особливу роль в вантажних пере-
везеннях відіграють перевезення вантажів в ко-
нтейнерах. Завдяки контейнерним перевезенням
досягається, як високий рівень схоронності пе-
ревезення, так і швидкість доставки вантажів.
Окрім цього значно підвищується екологічність
та конкурентоспроможність.

В наш час контейнерні перевезення є най-
більш актуальним видом перевезень, тому що
затрати на упаковку та тару мінімальні, а схо-
ронність та швидкість доставки знаходяться на
високому рівні. Зменшується ризик втрати і
пошкодження вантажу завдяки відсутності
операцій по перевантаженню. Перевезення в ко-
нтейнерах дозволяє уніфікувати транспортну те-
хнологію, що робить цей вид перевезень прива-
бливим для всіх видів транспорту, а не тільки
для окремого виду транспорту [1]. Враховуючи
те, що науковці майже щодня розробляють нові
електронні пристрої, які пришвидшують обмін
та передачу інформації, можна припустити що

ці пристрої не тільки можуть, а повинні замі-
нити людей в деяких операціях. Людський фак-
тор дуже впливає на продуктивність в усіх галу-
зях діяльності.

Не дивлячись на те, що сучасний стан кон-
тейнерного господарства за останні роки покра-
щився, але він як і раніше залишається незадові-
льним. Мабуть найголовнішим фактором у по-
ганому стані контейнерних перевезень є ванта-
жна робота з контейнерами. В Україні практи-
чно вся робота з 30-ти футовими контейнерами
відбувається на ЦТС «Ліски».

Загалом в Україні розташовано 115 контейне-
рних терміналів на яких розташовано 150 козло-
вих кранів різних типів, у робочому стані бли-
зько 66%, біля 20-25 кранів вимагають капіталь-
ного ремонту.

Також серед головних негативних факторів є
простій перевантажувальної техніки, застаріла
ремонтна база майстерень. Такі умови роблять
удосконалення переробки контейнерів актуаль-
ним завданням.

При складанні оперативних планів роботи
практично неможливо урахувати нерівномір-
ність надходження рухомого складу, це впливає
на заповнення секторів контейнерних площа-
док, також це викликає додаткові перепробіги
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кранів і збільшує довжину переміщення кранів
без вантажу, тобто збільшує час коли кран не ви-
конує роботу.

Спостереження за роботою козлового крану
показали, що від інтенсивності надходження ва-
гонів та автомобілів до вантажних фронтів, за-
лежить дальність його переміщення, тобто час
який втрачається на переміщення крану зале-
жить від інтенсивності надходження транспорт-
них засобів [2].

На сьогоднішній день залізниця в основному
задовольняє потреби у перевезеннях. Однак тех-
нологічний рівень у виконанні перевезень за ба-
гатьма параметрами не відповідає потребам які
можуть стати перешкодою у подальшому розви-
тку держави.

Відзначимо, що рівень контейнеризації в Ук-
раїні становить лише 1 %, що показує на низьку
активність розвитку цього ринкового сегменту
порівняно з країнами ЄС, де даний показник до-
сягає близько 45 %.

Така ситуація на українському ринку контей-
нерних перевезень є, перш за все, наслідком не-
досконалості транспортнологістичної інфра-
структури та відсутності повноцінної державної
підтримки розбудови мультимодальних термі-
нальних комплексів [3].

З даних сайту статистики України можна по-
бачити обсяг контейнерних перевезень залізни-
чним транспортом за попередні роки [4].

Таблиця  1
Динаміка контейнерних перевезень залізничним

транспортом

Рік Міжнародні пере-
везення млн т

Внутрішні переве-
зення млн. т

2017 5,42 0,66
2018 0,73 1,33
2019 0,66 2,87
2020 0,55 3,18

Рис. 1. Динаміка контейнерних перевезень заліз-
ничним транспортом

Технічна характеристика контейнерного
пункту Харків Ліски

Станція Харків Ліски була спроектована на
переробку контейнеропотоку, та збудована в
1970 році, тож розрахована на обсяг переробки
контейнерів який був саме того періоду. На ста-
нції становлено два козлових крани, обидва є ро-
бочими і мають прольот 25 метрів. Робоча дов-
жина контейнерної площадки становить 165 ме-
трів, таку довжину відповідно мають залізнична
колія, та автомобільна дорога. Кількість контей-
нерів що розташовані на контейнерній площадці
можна збільшити вдвічі шляхом встановлення
другого ярусу, як правило це відбувається при
збільшенні контейнеропотоку. Контейнерний
термінал спеціалізований на великотоннажних
контейнерах масою до 30 т брутто.

Площадка виконує вантажні операції з кон-
тейнерами, комерційні і технічні огляди, сорту-
вання контейнерів, а також поточний ремонт,
оформлення документів, та інші операції.

На сьогоднішній день спостерігається мора-
льне і технічне застаріння ВРМ. Також суттєво
збільшилась кількість операції пов’язаних з
оформленням документів. Значна частина кон-
тейнерних перевезень відбувається автотранс-
портом, що теж негативно впливає на розвиток
залізничної інфраструктури.

Ефективність залізничних контейнерних пе-
ревезень можливо значно підвищити за рахунок
впровадження новітніх систем радіочастотної
ідентифікації ( RFID ).

Одним із основних показників використання
контейнера є його обіг. Цей показник встанов-
люється для дирекцій і загалом для філій до яких
вони відносяться.

У контейнерному терміналі можна виділити
такі підсистеми:

– зона роботи автотранспорту;
– зона роботи залізничного транспорту;
– вантажно розвантажувальні механізми;
– товарна контора і контора прийомоздава-

льника;
– зона роботи морського транспорту [5].
З урахуванням мети дослідження опрацьо-

вана і запропонована технологія радіочастотної
ідентифікації контейнерів, що перевозяться за-
лізничним транспортом.

З метою оптимізації сортування контейнерів
пропонується використовувати RFID техноло-
гію.

RFID-обладнання є ефективним інструмен-
том для створення системи спостереження на за-
лізничному транспорті. Завдяки цьому облад-
нанню можна спостерігати не тільки за
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локомотивами та вагонами, але і за їх складо-
вими частинами, наприклад за колісними па-
рами. Також використання

RFID-обладнання є корисним у логістиці. На
основі радіочастотної ідентифікації вирішу-
ються такі задачі, як виявлення положення ваго-
нів, визначення напряму руху складу. Ефекти-
вно вирішується завдання складського обліку.

Одна з головних переваг RFID – можливість
застосування у процесах технічного обслугову-
вання, ремонту та експлуатації:

– обслуговування операторів залізничних
перевезень;

– поточний та капітальний ремонт;
– прокат та оренда активів;
– ідентифікація та облік важливих запасних

частин, за якими робляться записи, наприклад,
про огляд чи технічне обслуговування.

Особливості компонентів RFID для залізнич-
ного транспорту.

Основні відмінні риси компонентів RFID, ре-
комендованих ISBC-RFID для застосування в
області залізничного транспорту:

– сканування RFID мітки з відстані: даль-
ність дії від кількох сантиметрів до 20 метрів для
пасивних RFID міток, до 60 метрів для напівпа-
сивних та сотні метрів для активних RFID міток;

– відсутність необхідності контакту RFID-
мітки зі зчитувачем або прямої видимості;

– необмежений термін експлуатації пасив-
них RFID міток;

– можливість зберігання інформації безпо-
середньо на електронній мітці, її читання та за-
пису;

– RFID мітки можуть бути виконані у різ-
ному виконанні: у корпусі або у вигляді накле-
йок;

– RFID мітки в корпусі мають високий рі-
вень пилу-волого-захищеності IP67/68;

– обладнання має широкий температурний
діапазон роботи: від -40 до +85С, в асортименті
ISBC є мітки, що витримують та екстремально
високі температури;

– проста інтеграція в ІТ інфраструктуру під-
приємства, для цього передбачені всі необхідні
інтерфейси [6].

RFID мітки вже використовуються в багатьох
країнах. За останні десять років вони почали
з’являтися в багатьох країнах слід виділити такі
як Індія, Швейцарія, Англія.

Наприклад, Індійське підприємство Golden
Rock Workshop (GOC), яке виробляє вагони для
Indian Railways, випустило перші 40 платформ
для перевезення контейнерів, помічених міт-
ками RFID. Мітки RFID встановлені на

платформи, та розраховані на використання про-
тягом 25 років. Мітки призначені для ідентифі-
кації платформ та зручності відстеження їх пе-
реміщень.

В Швейцарії підрозділ SBB Cargo, що являє
собою оператора вантажних перевезень з 2016
року почав маркування вантажних вагонів, на
кожен вагон повинно бути прикріплено принай-
мні 2 RFID мітки [7].

На пострадянському просторі дана техноло-
гія використовується, здебільше, для контролю
за поточним та капітальним ремонтом.

Завдяки датчикам можна автоматизувати ро-
боту контейнерного терміналу шляхом автома-
тичного планування навантажувально-розванта-
жувальних робіт на основі моніторингу рухо-
мого складу. Отримувати оперативну інформа-
цію про позиціювання вагонів, дислокацію ван-
тажопідйомних механізмів.

Знизиться роль людського фактору у вико-
нанні технологічних операцій та операцій інфо-
рмаційного супроводження.

Для застосування системи RFID потрібно ви-
значити оптимальний режим роботи козлового
крана, на основі визначення часу, а також визна-
чити які ресурси застосовуються і впливають на
час роботи, тож необхідно сформувати цільову
функцію в загальному вигляді

Отже ми отримаємо:

C(k) = ෍ Cn →
9

n=1
min

де 𝐶1 − пошук відповідного контейнера, хв;
𝐶2 − поставка контейнера на платформу, хв;
𝐶3 − зняття контейнера з платформи, хв;
𝐶4 − пошук оптимального місця для розван-
тажування контейнера, хв;
𝐶5 − сортування контейнера на площадці, хв;
𝐶6 − час на захват контейнера, хв;
𝐶7 − пошук контейнера, хв;
𝐶8 − навантаження контейнера, хв;
𝐶9 − розвантажування контейнера, хв.

tнорм ≤ tнк ≤ tнп
де 𝑡норм − норма часу навантаження контей-

нера, хв;
𝑡нк − навантаження одного контейнера, хв;
𝑡нп − навантаження партії, хв.
Для того щоб система працювала необхідно

врахувати всі перераховані показники та залу-
чити інтелектуальні засоби.

Висновки

Виходячи з статистичних даних і перейня-
вши досвід країн зарубіжжя можна зробити
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висновок, що системи штучного інтелекту зна-
чно підвищують ефективність та швидкість сор-
тування контейнерів на терміналах.

Запропонована технологія використання сис-
тем RFID забезпечить скорочення часу на обро-
бку контейнеру, також знизиться роль людсь-
кого фактору, завдяки тому, що вся інформація
про вантаж буде знаходитись в електронному
виді, та завдяки автоматизації переміщень кон-
тейнерів по терміналу.

Технологія RFID значною мірою вплине на
швидкість і точність операцій з контейнерами,
підвищить ефективність роботи козлових кранів
та контейнерного терміналу в цілому, завдяки
зменшенню часу роботи козлового крану, раціо-
налізації переміщень по терміналу та скоро-
ченню персоналу який проводить облік контей-
нерів.
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O. LAVRUKHIN, O. KULISH

IMPROVEMENT OF CONTAINER PROCESSING TECHNOLOGY
USING RFID SYSTEMS

The purpose of the work is to improve the work technology to optimize the functioning of the container terminal.
An important role in container terminals is played by container yards, together with personnel who handle loading
and unloading operations with containers and their sorting. The technology of working with containers is the same,
but there are many new devices that can be used for sorting and accounting for containers. The methodology. The
interaction between workers, technical means and transport that takes place at a container terminal is a complex sys-
tem. The results. The proposed technology of using RFID systems will ensure a reduction in container processing
time, the role of the human factor will also decrease, due to the fact that all information about the cargo will be in
electronic form, and due to the automation of the movement of containers through the terminal. Scientific novelty.
The article examines RFID technology for improving container handling technology by reducing the operating time
of the gantry crane on the example of the Kharkiv-Lisky container terminal. The practical significance. The use of
radio frequency identification technology makes it possible to speed up cargo operations with containers and infor-
mation operations performed with employees.

Keywords: container, crane, automation, container terminal, container sorting.
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СТРАТЕГІЧНИЙ ПІДХІД ДО КЛІМАТИЧНИХ РИЗИКІВ
НА ТРАНСПОРТІ

Мета. Метою роботи є дослідження проблеми кліматичних ризиків в транспортних системах та форму-
вання рекомендацій щодо стратегічних рішень з адаптації транспорту України до настання несприятливих
наслідків в результаті кліматичної небезпеки. Методи дослідження. Дослідження виконано за допомогою
методів статистичного аналізу і синтезу. Результати. Проведено дослідження кліматичних змін в світі і Ук-
раїні, які вказують на необхідність нових дієвих методик та пропозицій, що врахували б особливості функці-
онування вітчизняної транспортної системи та забезпечили впровадження концепції стратегічного підходу до
управління транспортом в умовах кліматичних ризиків. Запропоновано попереджувальне ставлення до над-
звичайних ситуацій природного характеру в якості основи формування стратегічних рішень на національному
рівні. Сформульовані основні етапи стратегічного підходу до кліматичних ризиків на транспорті. Наукова
новизна. Отримані результати дослідження дозволяють сформувати наукову основу стратегії розвитку тран-
спортної галузі України в умовах зростання природних небезпек та ризиків. Практична значимість. Визна-
чено стратегічні заходи адаптації транспортної системи до кліматичних ризиків, що формуються за рахунок
реалізації комплексу організаційних, технічних, будівельних та економічних рішень. Отримані результати
можуть бути використані при розробці планів дій транспортно-логістичних підприємств у надзвичайних клі-
матичних ситуаціях.

Ключові слова: адаптація, інфраструктура, кліматичний ризик, надзвичайні погодні умови, попереджува-
льне ставлення, стратегія, транспорт.

Вступ

Надзвичайні погодні умови займають перше
місце за вірогідністю серед десяти найбільших
ризиків у Доповіді про глобальні ризики Світо-
вого економічного форуму.

Ризик у кліматичному сенсі розуміється як
ймовірність настання несприятливих наслідків
для людських та природних систем в результаті
кліматичної небезпеки, що може виникнути як
результат взаємодії небезпечних явищ, та враз-
ливості і стійкості системи, що піддається
впливу. Зміна клімату – це незворотний процес,
який створює руйнівні загрози для благопо-
луччя людей, екосистем та природних ресурсів,
промислової інфраструктури та аграрного ком-
плексу.

Сторони Рамкової конвенції ООН про зміну
клімату та Паризької угоди визнають, що адап-
тація є глобальним завданням, яке залежить від
активної та сталої участі зацікавлених сторін,
включаючи національні, регіональні і міжнаро-
дні організації, державний і приватний сектори,

громадянське суспільство та інші відповідні за-
цікавлені сторони. Тому розробка довгостроко-
вої політики з мінімізації наслідків кліматичних
ризиків та їх впливу є дуже важливою для всіх
секторів економіки та усієї наявної інфраструк-
тури.

Транспорт – одна з найбільш кліматозалеж-
них галузей країни. Транспортні системи особ-
ливо вразливі по відношенню не тільки до екст-
ремальних явищ катастрофічних масштабів, а й
до «млявих» несприятливих процесів у зв'язку зі
зміною клімату (зростанням температур, підви-
щенням рівня моря, частішими повенями, посу-
хами та ін.). Різні прояви зміни клімату та екст-
ремальні кліматичні явища можуть мати негати-
вні наслідки для транспортної інфраструктури
та транспортних служб.

Аналіз публікацій

В цілому наукові роботи, пов’язані з клімати-
чними ризиками, можна розділити на декілька
напрямків: дослідження зміни клімату та оцінка
наслідків; кліматичне планування і політика;
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моделювання роботи об’єктів дослідження в
умовах надзвичайних погодних явищ; адапта-
ційні методи та заходи в різних галузях.

Проблемі зміну клімату в Україні та його на-
слідків присвячено роботи В. Ф. Кондрата [1],
О. Г. Голубцова [2], О. Шевченко [3],
С. П. Іванюти та ін. [4]. Найбільшу увагу вітчиз-
няні вчені приділили впливу кліматичних ризи-
ків на аграрний сектор, водне господарство, ене-
ргетичну систему і туристичну галузь [5-7]. Со-
ціальні аспекти взаємодії транспорту та середо-
вища, а також наслідки зміни клімату проаналі-
зовані В. М. Самсонкіним [8].

Діапазон інструментів та джерела фінансу-
вання заходів реалізації кліматичної політики
вивчено в роботі Н. Проць [9]. В статті пропону-
ється формування адаптаційного потенціалу з
урахуванням ресурсної забезпеченості. О. Шев-
ченко [10] звертає увагу на необхідність засто-
сування комплексних заходів з адаптації та по-
м'якшення глобальних кліматичних змін в усіх
сферах діяльності людини. Проблематика адап-
тації транспортних систем до кліматичних ризи-
ків сформульована в роботі І. В. Ніколаєнко та
М. В. Хара [11].

Автори прикладних праць у сфері адаптації
транспорту до зовнішніх загроз – В. О. Овчинні-
кова [12] та Н. В. Янченко [13] – хоча і розгля-
дають роботу залізничного транспорту з прита-
манними йому ризиками, однак не зосереджу-
ються на ризиках зміни клімату, ідентифікації та
рішеннях щодо мінімізації їх наслідків.

Слід зазначити, що публікації зарубіжних ав-
торів в галузі транспорту, мають достатньо ши-
рокий спектр досліджень кліматичних змін на
прикладі різних об’єктів транспортної інфра-
структури [14-16]. А. Mahpour з колегами [14]
запропонували методологію для магістральних і
місцевих автомобільних доріг до і після зміни
клімату в Ірані за рахунок комплексу технічних
та організаційних рішень. Т. Wang та ін. [15] в
своїй роботі представили критичний огляд клі-
матичних ризиків, стратегій адаптації та плану-
вання в контексті автомобільних і залізничних
транспортних систем.

Група авторів на чолі з C. Izaguirre [16], вико-
ристовуючи метод кластеризації та бальний під-
хід, представила аналіз глобального ризику по-
тепління на основі діяльності більше двох тисяч
морських портів по всьому світу з урахуванням
встановлених галуззю експлуатаційних обме-
жень. В роботі досліджений взаємозв’язок між
ризиком зміни клімату, невизначеністю, потен-
ційними несподіванками та вразливістю інфра-
структури порту.

Таким чином, аналіз наукових публікацій по-
казує, що незважаючи на значні зусилля по ви-
вченню кліматичних ризиків і розробці відпові-
дних інструментів адаптації до зміни клімату,
недостатньо уваги приділяється дослідженню
стратегічних планів та заходів спеціально для
транспортного сектора в Україні.

Мета дослідження

Метою роботи є дослідження проблеми клі-
матичних ризиків в транспортних системах та
формування рекомендацій щодо стратегічних
рішень з адаптації транспорту України до на-
стання несприятливих наслідків в результаті
кліматичної небезпеки.

Основна частина

За даними Центральної геофізичної обсерва-
торії імені Бориса Срезневського в Україні все
частіше спостерігаються надзвичайні погодні
умови. На період з 1995 по 2015 рр. припадають
вісімнадцять кліматичних екстремумів, таких як
найбільша добова амплітуда температура пові-
тря, максимальний приріст висоти снігового по-
криву за добу та ін.

Тенденція до посилення посух, збільшення
кількості та тривалості спекотних періодів та по-
силення пожежної небезпеки, зросла повторю-
ваність та інтенсивність гроз, сильних злив,
граду, шквалів спостерігається на більшій час-
тині України [3, 4]. При цьому, опади, які мають
зливовий та локальний характер, не забезпечу-
ють ефективне накопичення вологи в ґрунті, що
може спричинити зростання повторюваності та
інтенсивності посух [3].

Статистичні дані щодо надзвичайних ситу-
ацій (НС) в Україні за період з 2016 по 2020 роки
відображають невпинне зростання кількості
надзвичайних ситуацій природного характеру
(рис. 1). Зафіксовано збільшення більш ніж у 1,6
рази кількості надзвичайних ситуацій унаслідок
пожеж в природних екосистемах [17].

Рис. 1. Динаміка кількості надзвичайних ситуацій
природного характеру в Україні
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У 2020 році збільшилася масштабність НС та
зафіксовано зростання більш ніж у 6 разів суми
завданих надзвичайними ситуаціями збитків,
насамперед унаслідок НС, пов’язаних із лісо-
вими пожежами, у квітні (Житомирська область
та Зона відчуження), липні (Луганська область)
та вересні (Харківська та Луганська області), НС
спричиненої посухою в Одеській та Вінницькій
областях, а також НС унаслідок червневого па-
водку у західних областях України [17].

Однією з основних проблем, з якими стика-
ється сучасний світ, – є вразливість об’єктів тра-
нспортної інфраструктури до впливів зміни клі-
мату. Наприклад, наслідками зростання серед-
ньої температури та теплових хвиль є: знос ас-
фальту, колійність та вибоїни; термічне пору-
шення цілісності і пом'якшення дорожнього по-
криття; деформація (викривлення) залізничних
колій; теплове розширення мостів.

Внутрішні водні шляхи можуть серйозно по-
страждати через зниження рівня води в періоди
аномальної спеки. Це може призвести до змен-
шення кількості судноплавних маршрутів, ско-
рочення періоду навігації, зменшення вантажо-
підйомності та зростання витрат на паливо
(т/км), а також більш частих посадок суден на
мілину.

Для авіаційного транспорту, негативний
вплив підвищення температури повітря пов'яза-
ний із деформацією злітно-посадкових смуг та
погіршенням стану функціонування різних об'є-
ктів інфраструктури аеропортів. Часті екстрема-
льні підвищення температури можуть створю-
вати експлуатаційні проблеми, такі як зростання
енергоспоживання літаками на землі.

Для автомобільного та залізничного транспо-
рту негативні наслідки зміни клімату пов'язані,
насамперед, зі зростанням кількості небезпеч-
них явищ, таких як туман, сильні зливи, снігові
лавини, небезпечні снігопади та хуртовини, пі-
щані бурі. Можливі порушення структурної ці-
лісності доріг, мостів, дренажних систем та ту-
нелів, що може вимагати частішого проведення
ремонтно-відновлювальних робіт.

Провідні експерти UNCTAD (United Nations
Conference on Trade and Development) вважають,
що окремі види транспорту і їх інфраструктура
– морські порти, аеропорти, залізничні колії, до-
роги, внутрішні водні шляхи – мають колекти-
вну взаємозалежність. При цьому багато країн
відносять транспорт до критично важливого се-
ктору інфраструктури. Стійкість кожного виду
транспорту до впливу майбутніх погодних умов
по всій мережі глобальних ланцюгів поставок

вимагає виявлення і усунення ризиків і вразли-
востей для різних видів транспорту [16,18].

Як було вище відмічено, вплив клімату на
транспортну інфраструктуру варіюється в зале-
жності від різних видів транспорту, географіч-
них місць розташування та умов виникнення по-
дій. Наприклад, суттєве руйнування залізнич-
ного полотна, технологічних та адміністратив-
них будівель підприємств транспорту очіку-
ється у випадку зростання кількості опадів, і в
цьому випадку найбільш руйнівними та вартіс-
ними можна вважати підтоплення. В Україні до
20% залізничних колій знаходяться під впливом
регіонального підтоплення земель.

Надзвичайні погодні умови стають значною
проблемою для різних регіонів України, в тому
числі для транспортної інфраструктури (табл.1).

Перші місця за кількістю надзвичайних при-
родних ситуацій в 2020 р. займали Херсонська,
Луганська, Закарпатська та Вінницька області
[17]. Загалом у 2020 році із Державного бю-
джету України було виділено 2 689 млн. грн. на
попередження та ліквідацію надзвичайних ситу-
ацій.

Несприятливі явища також включають ура-
гани, шторми, підтоплення та підвищення рівня
морів. Підвищення рівня морів може мати нега-
тивні наслідки для міст та припортових підпри-
ємств. Поточна швидкість підйому рівня Чор-
ного моря складає 0,25 см/рік. Темп зростання
рівня води в Азовському морі становить 1,5-0,69
мм/рік. Внаслідок глобального підняття рівня
Чорного й Азовського морів у зоні затоплення
можуть опинитися:

 часткова територія 34 міст (та їх транспо-
ртні системи), у тому числі, – Одеса, Херсон,
Миколаїв, Маріуполь, Бердянськ, Мелітополь,
Керч;

 один автовокзал і шість залізничних вок-
залів;

 5,5 тис. км доріг із твердим покриттям, у
тому числі, 217 км – міжнародного та 105 км –
національного значення;

 850 км залізничних шляхів;
 сім морських та чотири річкових порти

[2].
Підвищення рівня моря також може призве-

сти до: корозії та деградації портових та порто-
вих споруд, прибережних доріг та рейок; ерозії
або наростання пляжів (наноси піску); підтоп-
лення та ерозії прибережної транспортної інфра-
структури (залізничних колій, автодоріг та мос-
тів).
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Таблиця  1
Надзвичайні погодні умови, спричинені зміною клімату в Україні за 2020 р.

Кліматичний
фактор Область, регіон Наслідки та збитки

Пилові та пі-
щані бурі

Київська, Чернігівська,
Одеська

Зниження видимості на трасі М-07 «Київ-Ковель-Яготин», внаслідок
чого сталося масштабне ДТП, у результаті якого загинуло 4 людини.
Щорічно від ерозії втрачається від 300 до 600 млн. т ґрунту.

Урагани та то-
рнадо

Кіровоградська, Доне-
цька, Тернопільська

Пошкодження ліній електропередачі, трубопроводу газопостачання,
приватних будинків та автомобілів.
Обмеження руху на дорогах місцевого значення внаслідок падіння де-
рев.

Миколаївська

Пошкоджено понтонний пішохідний міст та понтонний автомобіль-
ний міст через р. Інгул.
Тимчасово припинено рух великовантажного транспорту по Варварі-
вському та Інгульському мостах та рух тролейбусних маршрутів у мі-
сті Миколаїв.

Сильні зливи
та град

Вінницька Розмите дорожнє покриття протяжністю 15 500 кв.м.

Харківська, Полтавська,
Сумська, Запорізька

Розмиття дорожнього полотна.
Обмеження руху на дорогах місцевого значення внаслідок падіння де-
рев.
Пошкодження транспортних засобів внаслідок граду.

Повені
Закарпатська, Львівська,
Івано-Франківська, Тер-
нопільська, Чернівецька

Понад 3 млрд. грн. збитків.
Зруйновано та пошкоджено понад: 940 км автодоріг; 140 км берего-
укріплень та 20 км дамб; 300 мостів.

Посухи Одеська, Миколаївська,
Херсонська

6649,88 млн. грн. збитків.
Значно знизилась середня врожайність зернових культур. Експорт ку-
курудзи утричі менший за 2019 р.

Масштабні
пожежі

Житомирська Понад 590 млн. грн. збитків.
Луганська Понад 284 млн. грн. збитків.
Чорнобильська зона Понад 8 млрд. грн. збитків.

Адаптаційні заходи мають бути спрямовані
на зменшення вразливості та підвищення стійко-
сті транспортної системи до дії кліматичних фа-
кторів. Це передбачає як фізичну міцність і дов-
говічність інфраструктури, яка дозволяє їй ви-
тримувати несприятливий вплив, так і можли-
вість швидкого відновлення з мінімальними ви-
тратами.

Адаптація транспорту до зміни клімату озна-
чає вжиття заходів для підготовки та пристосо-
вування як до поточних наслідків зміни клімату,
так і до прогнозованих наслідків в майбутньому.
Потенційна зміна клімату повинна враховува-
тися при плануванні, проектуванні, будівництві
та експлуатації транспортної інфраструктури.

Цикл адаптації відповідно до Режиму ООН в
області зміни клімату складається з чотирьох
ключових компонентів:

1. Оцінка ступеня впливу зміни клімату на
природні системи, факторів уразливості і ризи-
ків для суспільства.

2. Планування заходів щодо адаптації та їх
оцінка, включаючи вивчення необхідних витрат

і потенційних переваг. Проведення всебічного
планування покликане запобігти дублюванню
заходів, їх неповну реалізацію, а також сприяти
сталому розвитку.

3. Реалізація заходів з адаптації на націона-
льному, регіональному та місцевому рівнях. Ви-
конання проектів, профільних програм або стра-
тегій, окремих заходів і комплексних підходів,
що враховуються в стратегічних рішеннях і пла-
нах зі сталого розвитку.

4. Проведення моніторингу та оцінки захо-
дів з адаптації. Використання отриманих знань,
інформації і досвіду для забезпечення успіху за-
ходів щодо адаптації в подальшому. Облік про-
гресу в здійсненні заходів та вивчення ефектив-
ності проведених дій.

У 2019 році вісімнадцять країн завершили та
подали свої національні плани адаптації до Сек-
ретаріату Рамкової конвенції ООН про зміну
клімату.

Аналіз поточної кліматичної ситуації в Укра-
їні та оцінка наслідків кліматичних загроз пока-
зують необхідність розробки комплексу
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інтегрованих стратегічних рішень на національ-
ному, регіональному та місцевому рівнях. Наці-
ональний план дій з адаптації до наслідків зміни
клімату базується на положеннях [11]:

1. Закону України «Про ратифікацію Пари-
зької угоди».

2. Закону України «Про Основні засади
(стратегію) державної екологічної політики Ук-
раїни на період до 2030 року».

3. Розпорядження Кабінету Міністрів Укра-
їни від 07.12.2016 № 932-р «Про схвалення Кон-
цепції реалізації державної політики у сфері
зміни клімату на період до 2030 року».

4. Розпорядження Кабінету Міністрів Укра-
їни від 06.12.2017 № 878-р «Про затвердження
плану заходів щодо виконання Концепції реалі-
зації державної політики у сфері зміни клімату
на період до 2030 року.

5. Стратегії низько вуглецевого розвитку
України до 2050 року, схваленої протокольним
рішенням засідання Кабінету Міністрів України
18.07.2018.

Восени 2021 р. в Україні ухвалено Стратегію
екологічної безпеки та адаптації до зміни клі-
мату до 2030 року, яка розроблена з метою під-
вищення рівня екологічної безпеки, зменшення
впливів та наслідків зміни клімату. Відповідно
до національної стратегії адаптації транспорт
визнано одним із секторів, який до 2024 р. пови-
нен пройти аналіз своєї вразливості щодо кліма-
тичних ризиків, з якими він стикається. На базі
цього дослідження планується розробити заходи
з адаптації, які стануть пріоритетними у галузе-
вих та місцевих планах адаптації [19].

Розробка стратегії пристосування національ-
ної транспортної системи до зміни клімату доз-
волить зменшити потенційні збитки, скориста-
тися можливостями та впоратися з наслідками
надзвичайних явищ. До того ж транспорт є без-
посереднім засобом ліквідації наслідків різних
аварій та технічних збоїв, і забезпечує вико-
нання гуманітарних задач і операцій. Попере-
джувальне ставлення до надзвичайних ситуацій
природного характеру є основою формування
стратегічних рішень на національному рівні.

Основні етапи стратегічного підходу до клі-
матичних ризиків на транспорті передбачають:

1. Визначення типів та характеру впливу ри-
зиків.

2. Оцінка уразливих географічних терито-
рій, складання переліку конкретних об’єктів
транспорту та ресурсів (елементів).

3. Аналіз стійкості транспортної системи за-
лежно від інтенсивності виникнення надзвичай-
них погодних умов.

4. Прогнозування розвитку ситуації залежно
від наслідків та загроз.

5. Визначення плану заходів, необхідного
для досягнення кліматичної безпеки.

6. Ефективне використання всіх видів ресур-
сів для захисту об’єктів транспорту.

7. Реалізація комплексу заходів для взаємо-
дії уряду, регіональних та місцевих органів
влади і підприємств транспорту на всіх рівнях
управління.

8. Перегляд та внесення коректив у держані
будівельні норми (ДБН).

9. Підготовка необхідних нормативно-пра-
вових актів.

10.Підвищення ефективності проектування
та експлуатації транспортної інфраструктури.

Процес оцінки кліматичного ризику почина-
ється з визначення потенційної кліматичної не-
безпеки, якій піддається транспортна система, її
уразливих активів (персонал, інфраструктура та
нерухомість, ресурси та ін.), а також наслідків,
які кліматичні небезпеки можуть спричинити в
цьому місці для заданого відрізку часу 𝑇:

𝑅 = ∑ ∑ ∑ ൫𝑁𝑗, 𝑆𝑘 ,𝐶𝑚 ,𝑇൯𝑚𝑘𝑗 , (1)

де 𝑁𝑗 – кліматична небезпека;
𝑆𝑘 – уражений транспортний актив (об’єкт);
𝐶𝑚 – наслідки від настання кліматичного ри-

зику;
𝑗,𝑘,𝑚 – різні типи, активи та категорії відпо-

відно.
Основою для оцінки ризиків в короткочасній

перспективі є поточна ситуація, а клімат на май-
бутнє базується на очікуваних майбутніх кліма-
тичних змінах.

Залежно від наслідків та ресурсів, необхідних
для їх мінімізації, доцільно виділити такі рівні
забезпечення кліматичної безпеки: національ-
ний, регіональний, місцевий, об’єктовий
(рис. 2).

Ідентифікація ризику – це формування та
дослідження ланцюгу «небезпека – актив – нас-
лідки», який може розглядатися як базова оди-
ниця для подальшого аналізу. Практичні дослі-
дження здебільшого зосереджені на безпосеред-
ньому ризику від одного конкретного типу клі-
матичної небезпеки, наприклад, прямих еконо-
мічних втрат від повені. Деякі кліматичні небез-
пеки відбуваються одночасно або послідовно,
тобто одна за одною (каскадні події), що може
призвести до більш серйозних наслідків.
M. Leonard та ін. [20] визначають складні небез-
пеки «як дві або більше екстремальних подій,
що відбуваються одночасно, тобто в один і той
же день і в одному регіоні». Крім того, зміна
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клімату може збільшити виникнення множин-
них кліматичних небезпек. Наприклад, пошко-
дження об’єктів енергетичної системи можуть
викликати вторинний ризик для місцевої транс-
портної системи, яку обслуговує енергетична
система. Отже, потрібен аналіз взаємозв’язків
між елементами транспортної системи та оцінка

наслідків можливого припинення їх функціону-
вання на довготривалий період.

Під гнучкістю транспортної системи розумі-
ють її здатність адаптуватися до зміни умов фу-
нкціонування з урахуванням технічних можли-
востей транспортних засобів та технології вико-
нання операцій, пов’язаних з доставкою ванта-
жів та пасажирів.

Рис. 2 – Адаптація транспорту до кліматичних ризиків

Пропонується загальну оцінку доцільності
адаптаційних заходів до кліматичних ризиків Е𝐴
представити у вигляді:

Е𝐴 = 𝐹({𝑍𝑖}, {𝑉𝑖}, {𝑊}𝑖, {𝑃𝑖}) → 𝑚𝑎𝑥, (2)

де 𝑍𝑖 ,𝑉𝑖 ,𝑊𝑖 ,𝑃𝑖 – економічна, технічна, техно-
логічна та соціальна ефективності відповідно на
𝑖-му рівні (масштаб) адаптації;

𝑖 = 1,𝑛തതതതത – рівень впровадження адаптаційних
заходів.

Заходи адаптації можуть варіюватися від мі-
сцевого до регіонального масштабів, а їх часові
горизонти – від короткострокових до довгостро-
кових. Вони можуть бути тактичними або стра-
тегічними; спрямовані на негайний, відстроче-
ний або кумулятивний ефект; і можуть охоплю-
вати дуже різні результати (пом’якшення, запо-
бігання та зменшення ризику).

Стратегічні заходи адаптації транспортної
системи до кліматичних ризиків формуються за
рахунок реалізації комплексу організаційних,
технічних, будівельних та економічних рішень:

1. Оновлення заходів з технічного обслуго-
вування об’єктів транспорту та інфраструктури:

 контроль розмірів дорожніх конструкцій;
 перевірка стану дренажних труб;
 контроль рівня води;

 планування швидкого ремонту та віднов-
лення функціонування інфраструктури для ви-
падків надзвичайних ситуацій, яким не можна
запобігти.

2. Розробка і ухвалення нових норм для пла-
нування і будівництва доріг:

 впровадження принципів зеленого будів-
ництва;

 розробка та реалізація стратегії реконс-
трукції і модернізації транспортних комунікацій
з альтернативними комбінаціями щільності за-
будови, висоти та кольору будівель, а також ро-
слинності (дерева біля будівель).

 обов’язкове використання сучасних буді-
вельних матеріалів, стійких до змін клімату (на-
приклад, вуглеводневих сумішей, які не допус-
кають деформації за екстремальних темпера-
тур);

3. Підготовка плану усунення наслідків над-
звичайних природних ситуацій:

 забезпечення роботи аварійно-рятуваль-
них служб на регіональному рівні;

 формування спеціальних бригад на рівні
транспортних підприємств;

 розробка алгоритму взаємодії аварійно-
рятувальних служб та бригад оперативного реа-
гування;
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 створення умов, необхідних для успіш-
ного проведення рятувальних робіт;

 закупка техніки, обладнання та інвентаря,
необхідного для ліквідації негативних наслідків.

4. Впровадження альтернативних маршрутів
і транспортних засобів у разі надзвичайних по-
дій:

 поширення мультимодальних перевезень;
 будівництво нової або додаткової інфра-

структури;
 використання сучасних захисних матеріа-

лів (наприклад, стабілізація та озеленення схи-
лів доріг за допомогою геотекстилю) для
пом’якшення негативного впливу сильних опа-
дів і т. ін.

Управлінні ризиками екстремальних подій
внаслідок зміни клімату базується на двох важ-
ливих складових: кліматичні дані та знання. На-
дання та отримання точної інформації сприяє
розробці кращої стратегії та отриманню більших
переваг. Приймаючи рішення, керівники різних
рівнів покладаються на кліматичні дані, які ма-
ють бути не тільки корисними, але й практич-
ними, тобто придатними до застосування. Отже,
під час цього процесу необхідні як наукові
знання, так і практичний досвід роботи місцевих
транспортних систем. У зв’язку з цим зростає
попит на відповідні компетентності спеціалістів
інжинірингу ризиків і криз, які здатні організу-
вати виробничо-технологічну, організаційно-
управлінську діяльність на підприємствах тран-
спорту в умовах невизначеності та вразливості;
вміють здійснювати науково-дослідну, техноло-
гічну та проектну роботи з метою формування
комплексних стратегічних рішень по враху-
ванню кліматичних ризиків, беручи до уваги ва-
жливість міждисциплінарних зв’язків у сучас-
ному світі. Також важливі навички soft skills, які
є важливою складовою керівництва та напрацю-
вання управлінських рішень при розробці планів
дій транспортних підприємств у надзвичайних
кліматичних ситуаціях.

Окремою задачею є стратегія розвитку місь-
кої транспортної системи в умовах зміни клі-
мату. Сучасні заходи адаптації для зменшення
локальних кліматичних ризиків у міському сере-
довищі потребують вирішення наступних пи-
тань: просторове планування та оптимальна мі-
ська геометрія; збільшення частки парків і місь-
ких лісів; використання будівельних матеріалів
з підвищеним відбиттям сонячного (коротко-
хвильового) випромінювання, які сприяють зни-
женню температури поверхні і повітря; обме-
ження руху транспорту в компактних міських
районах. Позитивним є досвід зарубіжних країн,

у яких банки частіше стали пропонувати підпри-
ємствам і населенню такі продукти, як «зелені»
іпотеки та автокредити. Вони надаються при
придбанні екологічно чистих автотранспортних
засобів; на покупку більш енергоефективних ма-
теріалів; для стимулювання енергоефективного
ремонту будівель у Європі. У сфері таких креди-
тів також було здійснено міжнародні ініціативи
для вироблення загальних стандартів. У 2018
році Європейська іпотечна федерація – Євро-
пейська рада забезпечених облігацій (EMF-
ECBC) запустила новаторський проект за уча-
стю низки європейських банків, який назива-
ється План дій з енергоефективної іпотеки.

Разом із адаптаційними заходами до зміни
клімату на транспорті не можна не відзначити
зворотний процес – необхідність підвищення рі-
вня екологічної безпеки, насамперед, автомобі-
льного транспорту, зниження його впливу на на-
вколишнє середовище, життєдіяльність людини
та її здоров'я. Позитивні зрушення в напрямку
декарбонізації вже здійснюються, наприклад, за
рахунок переходу на альтернативне паливо.

Аналіз досліджень показує, що неможливо
запобігти чи мінімізувати всі потенційні втрати
та збитки, отримані внаслідок надзвичайних
природних ситуацій. Важливо розуміти, що тра-
нспортна система має доволі розгалужену ме-
режу, модернізація якої потребує значних мате-
ріальних витрат і часу, невідповідність різнома-
нітних норм і стандартів, все це обмежує її ада-
птаційний потенціал. Тому важливо вирішити
проблему залишкових втрат і збитків, яких
важко уникнути шляхом пом’якшення та адап-
тації, особливо для тих регіонів України, які
найбільш вразливі до впливу надзвичайних по-
годних умов.

З метою захисту транспортної інфраструк-
тури від негативного впливу кліматичних ризи-
ків необхідною є розробка нормативно-правової
бази із врегулювання взаємодії держави та тран-
спортно-логістичних компаній недержавної фо-
рми власності, узгодження їх дій, відповідально-
сті, господарських та фінансових зобов’язань в
цій сфері діяльності.

Розробка планів дій транспортно-логістич-
них підприємств у надзвичайних кліматичних
ситуаціях повинна враховувати попереджува-
льне ставлення до ризиків та включати зелений
порядок денний у бізнес-моделі та довгостро-
кові стратегії. Здатність запобігти кліматичним
ризикам можна підкріпити, використовуючи ме-
тоди антикризового управління. Антикризове
управління – це безперервна діяльність, яка по-
чинається з оцінки внутрішніх і зовнішніх
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даних, які можуть сигналізувати про потенційні
небезпеки, та базуватися на таких діях:

1. Призначення керівника та створення ко-
манди реагування на проблеми, пов’язані з дов-
гостроковими заходами щодо мінімізації нега-
тивного впливу надзвичайних кліматичних си-
туацій.

2. Залучення необхідних внутрішніх і зовні-
шніх ресурсів для підтримки цієї команди.

3. Використання методів сценарію та плану-
вання на випадок надзвичайних кліматичних си-
туацій, щоб допомогти пом'якшити потенційні
наслідки.

4. Розробка та, за необхідності, залучення до
програми комунікації із зацікавленими сторо-
нами.

Щоб забезпечити своє довгострокове вижи-
вання, транспортно-логістичні компанії повинні
почати трансформацію з кліматичними ініціати-
вами та рішеннями. Згідно з дослідженнями
Boston Consulting Group на частку таких секто-
рів, як авіація, автомобільний транспорт великої
вантажопідйомності та морські перевезення,
припадає приблизно 95 % всіх викидів від ван-
тажного транспорту, що у 2019 році склало бі-
льше 4 гігатон двоокису вуглецю. Світовий дос-
від показує, що транспортно-логістичні компа-
нії, які реалізують плани скорочення викидів
двоокису вуглецю, вже отримали значне зрос-
тання загального річного прибутку акціонерів.

Загалом адаптацію до наслідків зміни клі-
мату необхідно планувати міжсекторально за
видами транспорту, паралельно у різних регіо-
нах та на кількох рівнях. При цьому можуть
бути використані профільні програми, проєкти
або стратегії.

Висновки

Проведено дослідження кліматичних змін в
світі і Україні, які вказують на необхідність но-
вих дієвих методик та пропозицій, що врахували
б особливості функціонування вітчизняної тран-
спортної системи та забезпечили впровадження
концепції стратегічного підходу до управління
транспортом в умовах кліматичних ризиків.

Запропоновано попереджувальне ставлення
до надзвичайних ситуацій природного харак-
теру в якості основи формування стратегічних
рішень на національному рівні.

Сформульовані основні етапи стратегічного
підходу до кліматичних ризиків на транспорті.

Визначено стратегічні заходи адаптації тран-
спортної системи до кліматичних ризиків, що
формуються за рахунок реалізації комплексу

організаційних, технічних, будівельних та еко-
номічних рішень.
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I. NIKOLAIENKO, M. KHARA, I. MANYK

STRATEGIC APPROACH TO CLIMATE RISKS IN TRANSPORT

Purpose. The aim of the work is to study the climate risks problem in transport systems and to form recommen-
dations for strategic decisions on the adaptation of transport in Ukraine to the occurrence of adverse effects as a result
of climate hazard. Research methods. The research has been carried out with the statistical analysis and synthesis
methods. Results. The study of climate change in the world and Ukraine, which indicates the need for new effective
methods and proposals that would take into account the peculiarities of the national transport system and ensure the
implementation of the strategic approach concept to transport management in climate risks, has been carried out. A
precautionary attitude to extreme weather is the basis for the strategic decisions formation at the national level. The
main stages of the strategic approach to climate risks in transport have been formulated. Scientific novelty. The results
of the study allow to form the scientific basis of the development strategy of Ukrainian transport industry in the
conditions of natural dangers and risks growth. Practical significance. This paper determines the strategic measures
of adaptation of the transport system to climatic risks, which are formed due to the implementation of a set of organ-
izational, technical, construction and economic decisions. The results can be used in the development of management
plans for transport and logistics companies in climate hazard.

Keywords: adaptation, infrastructure, climate risk, extreme weather, precautionary attitude, strategy, transport.
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КОНЦЕПЦІЯ СТВОРЕННЯТАРОЗВИТКУГУМАНІТАРНИХХАБІВ В
УКРАЇНІВ УМОВАХ ВІЙСЬКОВОЇ АГРЕСІЇ

Мета. Метою роботи є аналіз сучасного стану гуманітарної ситуації в Україні в умовах військової агресії
та розробка шляхів для покращення цієї ситуації за рахунок створення нових та розвитку існуючих транспо-
ртних хабів, які розташовані як на західному кордоні країни, так і в центральних районах. Методика. В про-
цесі дослідження використані методи аналізу і синтезу для вивчення наявної інформації щодо поточного стану
та тенденцій подальшого розвитку логістичних та гуманітарних хабів як на західному кордоні, так і в середині
країни. Агрегація та інтелектуальний аналіз інформації для визначення перспективних напрямків розвитку
логістичної мережі. Результати. Невизначена ситуація, яка наразі склалася в роботі морських портів, спону-
кає державу до пошуку альтернативних шляхів експорту-імпорту сировини та готової продукції. Для вирі-
шення цього питання також доцільно розвивати мережу транспортних хабів біля західного кордону. Наразі в
Україні створено 31 обласний хаб гуманітарної допомоги, лідерами за кількістю є Запорізька область – 5 хабів,
а також Київська та Івано-Франківська – по 2 хаби. Решта областей мають по 1 хабу. Недостатньою лишається
кількість хабів у прикордонних районах, особливо зважаючи на різку зміну напрямів основних вантажопото-
ків – зернових вантажів та металу. Наразі станом на березень 2022 року середньодобова потреба у перевезен-
нях в напрямку ЄС сягає 8000 вагонів на добу, отже, необхідно терміново вирішити питання щодо розвитку
як існуючої системи з заміни візків, так і створення додаткової перевантажувальної інфраструктури. Наукова
новизна. Авторами агрегована та систематизована інформація щодо існуючої системи транспортних хабів
для забезпечення існуючих та перспективних обсягів перевезення як гуманітарних, так і промислових експо-
ртно-імпортних вантажів. Практична значимість. Одержані результати дозволяють підвести наукове підґ-
рунтя під концепцію створення та розвитку системи гуманітарно-логістичних хабів для підвищення ефектив-
ності переміщення вантажних потоків.

Ключові слова: гуманітарний хаб, вантажопотік, військова агресія, перерозподіл вантажопотоків,
прикордонна інфраструктура, гуманітарний стан.

Вступ

Військова агресія Російської Федерації проти
України спричинила в ряді регіонів нашої кра-
їни важку гуманітарну кризу. Військовий наступ
спричинив масове переміщення населення як
всередині країни, так і за її межі. В той же час
наразі має місце потужна підтримка з боку країн
Європейського Союзу у вигляді постачання ши-
рокої номенклатури товарів першої необхідно-
сті, що потребує сучасного логістичного забез-
печення та максимально швидкого просування
до постраждалих районів.

Не дивлячись на наявність розвинутої порто-
вої інфраструктури [1], її використання наразі не
є доступним, оскільки має місце повна блокада
морських шляхів з боку держави-агресора. В
цих умовах найбільш привабливим варіантом

виглядає розвиток альтернативного шляху пос-
тачань в Україну – через західні кордони, з ви-
користанням усіх доступних видів транспорту.

Основні визначення, методи та принципи
гуманітарної логістики

Гуманітарна логістика є сектором логістики,
що спеціалізується на організації доставки та
складування витратних матеріалів під час сти-
хійних лих або складних надзвичайних ситуацій
в постраждалі райони і до постраждалих людей.
Незважаючи на те, що логістика в основному ви-
користовується в комерційних ланцюжках пос-
тачань, вона є одним з найбільш важливих ін-
струментів в операціях по ліквідації наслідків як
стихійних лих, так і військових дій. Тип і кіль-
кість ресурсів, спосіб закупівлі, транспорту-
вання і зберігання витратних матеріалів,
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інструменти відстеження і засоби транспорту-
вання до постраждалого району, спеціалізація
команд, що беруть участь в операції і план спів-
праці між цими командами тощо – все це важ-
ливі питання, які безпосередньо пов’язані з гу-
манітарною логістикою [2].

Основні відмінності гуманітарної логістики
від класичної полягають в наступному [3]:

- гуманітарна логістика функціонує в умовах
криз, які часто майже неможливо передбачити
(особливо при веденні бойових дій з рухливою
лінією фронту та непередбачуваним напрямком
руху військових сил);

- необхідність швидкого реагування на кри-
зову ситуацію для запобігання поглибленню та
посиленню її наслідків (розповсюдженні інфек-
цій, забруднення навколишнього середовища);

- непередбачуваний попит на великі обсяги
та широкий діапазон продуктів та послуг;

- невизначеність обсягу та брак матеріальних
ресурсів на початку реагування;

- невизначеність стану інфраструктури на по-
чатку реагування;

- непередбачуване робоче середовище.
Слід зазначити, що українські гуманітарні,

волонтерські та військові організації вже мають
значний досвід організації та проведення гума-
нітарних операцій, а також організації гуманіта-
рних хабів, які показали високу ефективність
взаємодії між військовими та цивільними адмі-
ністраціями. Слід зазначити, що при здійсненні
гуманітарних акцій під час військових дій, вій-
ськові є активною стороною, за сприяння якої
здійснюються ефективні операції з гуманітарної
логістики [4]. Починаючи з 2014 року, в Україні
була проведена велика кількість гуманітарних
операцій спільно військовими та громадянсь-
кими адміністраціями, що дало можливість за-
безпечити відносно нормальне життя більш ніж
5,2 мільйонам населення постраждалих регіонів
Східної України [5].

Сучасний стан гуманітарної
ситуації в Україні

Станом на квітень 2022 року вздовж північ-
них, східних та південних кордонів України ве-
лись активні бойові дії, що були зосереджені на
декількох основних напрямках (рис. 1):

- на півночі – місто Київ та прилеглі регіони;
- на сході – міста Суми, Харків та вздовж всієї

лінії розмежування у Донецькій та Луганській
областях, особливо район Маріуполя;

- на півдні – міста Херсон та Миколаїв.
Саме ці регіони наразі є такими, що найбільш

потерпають від гуманітарної кризи, отже саме їх

доцільно розглядати в якості пунктів першочер-
гового постачання гуманітарних вантажів. В той
же час на основі даних, доступних у відкритих
джерелах, підраховано, що щонайменше 1 міль-
йон осіб були нещодавно переміщені всередині
України. За різними оцінками, 12 мільйонів лю-
дей, які живуть у постраждалих районах, не ба-
жають чи не можуть залишити територію через
військові дії, підвищені ризики для безпеки,
руйнування мостів і доріг, а також через відсут-
ність ресурсів чи інформації про безпечні лока-
ції та житло. Очікується, що протягом наступ-
них кількох місяців понад 6,7 млн осіб можуть
стати внутрішньо переміщеними особами [7].
Наразі основними пунктами концентрації внут-
рішньо переміщених осіб є регіони Західної та,
частково, Центральної України, що також необ-
хідно враховувати при плануванні розподілу гу-
манітарної допомоги.

Рис. 1. Регіони, постраждалі в результаті військової
агресії РФ [6]

Окремим пунктом слід виділити постачання
в Україну паливно-мастильних матеріалів, що є
критично важливим як для гуманітарної та вій-
ськової сфери, так і для забезпечення потреб
сільського господарства, пересічних громадян
тощо. Систематичні ракетні обстріли критичної
інфраструктури всередині країни, зокрема такої
як Кременчуцький нафтопереробний завод та
нафтобази більшості великих міст України, ви-
вели це питання у розряд найбільш важливих та
актуальних. Наразі постачання паливно-масти-
льних вантажів здійснюється здебільшого через
Польсько-Український кордон автотранспортом
без перевантаження на прикордонних ділянках
із безпосереднім розвезенням до місць призна-
чення. Відсутність опорної бази із зберігання на-
фтопродуктів не дає можливості створити опе-
ративні запаси та в кінцевому результаті призво-
дить до значного здорожчання логістики та ви-
никнення хронічного дефіциту палива в регіо-
нах України. Крім того, обмежена пропускна
здатність прикордонних пунктів також не
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сприяють виправленню ситуації [8]. Навіть за
наявності закупленого пального, його поста-
чання в Україну є складною та вартісною зада-
чею [9].

Додатково ускладнює роботу з обробки ван-
тажопотоку масове переміщення великих обся-
гів товарних запасів з східних та центральних
регіонів до Західної України. Великі логістичні
компанії, перш за все з Києва та Київської обла-
сті перекинули більшість своїх запасів до захід-
них кордонів, побоюючись втрат через можливі
атаки на складські площі [10].

Аналіз логістичного забезпечення
перевезення гуманітарних вантажів

Наразі ситуація з логістичним забезпеченням
транспортування гуманітарної допомоги, що у
перші дні війни мала дещо стихійний характер,
у травні-червні починає набувати організова-
ного характеру. Схема виглядає наступним чи-
ном – гуманітарна допомога з більшості країн
Європейського Союзу концентрується на схід-
них кордонах, здебільшого в Польщі (Пшеми-
сль, Хелм), та у значно менших обсягах у Руму-
нії (Галац), що зазначено в табл. 1 [11].

Таблиця  1

Розташування основних гуманітарних хабів на території країн ЄС

Країна Адреса Тип хабу Тип складу

Польща Przemysl, INGLOT, Lwowska, 154 37-700 Для волонтерів, Палети +
насипом

Палети +
насипом

Польща GREINPLAST Warehouse Stefana Batorego
str. 22A Гуманітарний Авто

Польща HELP UKRAINE, Mełgiewska 29 hala B /
Rama T3, 20-234 Lublin, Polska Гуманітарний Вантажівки

Румунія
5R63+3JP Тульча, Румунія
45°09'36.8"N 28°48'14.7"E
Tulcea, strada Viticulturii

Гуманітарний Авто

Румунія 47°57'17.1"N 26°04'39.6"E Siret Гуманітарний/Військовий Вантажівки

Румунія Romania, judetul Tulcea, mun.Issaccea,
str.Avram Iancu 46 Гуманітарний Вантажівки

Словаччина Eisnerova 64, 84107, Devinska Nova Ves
Obchodne centrum "Glavica" Bratislava Гуманітарний Вантажівки

Словаччина AURORA BOREALIS LLC Kupelska 99,
07301, Sobrance Гуманітарний Авто

Швеція Sveavägen 160, Stockholm Гуманітарний Вантажівки

Швеція Solögat Chamania (charity fund)
Alfred Nobels allé 7, 141 52 Huddinge Гуманітарний Вантажні

автобуси

Такий дисбаланс викликаний перш за все
конфігурацією лінії фронту та наявністю досту-
пних шляхів сполучення, що наразі значно
ускладнює постачання гуманітарної допомоги з
боку Румунії далі меж Одеської та Миколаївсь-
кої областей (рис. 2).

Рис. 2. Мапа бойових дій на 28.06.2022 [12]

Враховуючи постійну можливість висадки
російського морського десанту в районі Одеси
та Чорноморська, а також продовження актив-
них бойових дій в районі міста Миколаїв з мож-
ливим просуванням військ РФ на північ, в бік
Кривого Рогу, розвиток південного гуманітар-
ного напрямку з Румунії виглядає менш перспе-
ктивним, ніж напрямки з території Польщі.

Наразі українські перевізники, які продов-
жили працювати під час війни, швидко переорі-
єнтувалися на доставку найнеобхіднішого – гу-
манітарних вантажів. Наприклад, лише за мі-
сяць війни лише однією компанією ZAMMLER
було здійснено понад 120 гуманітарних рейсів,
враховуючи внутрішні та міжнародні; при
цьому транспортувалось продовольство, ліки,
одяг, засоби гігієни, амуніція та товари для вій-
ськових – здебільшого із заходу України до Ки-
єва, та з Польщі і Нідерландів — до Львова [13].
Вже на цьому прикладі можна побачити, що
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кінцевим пунктом гуманітарних поставок та
найбільшим гуманітарним логістичним регіо-
ном є західні регіони України, до яких йдуть ос-
новні поставки, та звідки вони розповсюджу-
ються далі по території України.

Центри тяжіння та транспортне
забезпечення

Наразі основним видом транспорту, що за-
безпечує переміщення гуманітарних вантажів
залишається автомобільний, оскільки поставки
до кордону виконуються обмеженими партіями
з різних країн. Після перетину кордону партії ва-
нтажів розподіляються по областях та напрямах,
відповідно до потреб. Розподіл обсягів гуманіта-
рних вантажів та виду транспорту, яким вони пе-
ревозяться, демонструють діаграми, наведені на
рис. 3.

Рис. 3. Розподіл обсягів переробки гуманітарної
допомоги [11]

На рис. 3 жовтим кольором позначені обсяги
перевезення автомобільним транспортом, а си-
нім – залізничним транспортом.

Щодобові обсяги перевезень гуманітарних
вантажів автомобільним та залізничним транс-
портом наведені на рис. 4.

Рис. 4. Розподіл обсягів перевезення гуманітарної допомоги по видах транспорту [11]

Наразі в Україні створено 31 обласний хаб
гуманітарної допомоги, лідерами за кількістю є
Запорізька область – 5 хабів, а також Київська та
Івано-Франківська – по 2 хаби. Решта областей
мають по 1 хабу [11].

Поточна ситуація з розподілом гуманітарних
вантажів базується здебільшого на пунктах пе-
реробки, що виникли стихійно, та має ряд недо-
ліків, зокрема одним з наслідків такої схеми тра-
нспортного забезпечення є те, що вантаж в кра-
їну поступає фактично у тому вигляді, у якому
він був зібраний у країні походження. Внаслідок
цього виникає потреба у додатковому сорту-
ванні вантажу вже на місці призначення та част-
ковому відправленні товарів, у яких на місці не-
має потреби, далі, або у зворотному напрямку.
Також у деяких випадках виникає необхідність
митного оформлення вантажів (хоча й у спроще-
ному форматі) на кордоні з Україною, що також
викликає затримки та ускладнює процедуру по-
стачання.

Для ліквідації зазначених недоліків та усу-
нення перепон на шляху просування гуманітар-
ної допомоги пропонується змінити існуючі тра-
нспортні схеми постачання.

В якості альтернативи існуючій та, в певній
мірі, стихійно сформованій мережі регіональних
гуманітарних хабів пропонується поступова

концентрація логістичних вантажопотоків у ме-
режі гуманітарних хабів із потенційним широ-
ким залученням залізничного транспорту до пе-
ревезення гуманітарних вантажів по території
України.

Авторами пропонується наступний варіант
обробки та просування гуманітарних вантажів:

1. Просування гуманітарних вантажів здійс-
нюється шляхом організації ешелонованої сис-
теми логістичних хабі; при цьому пропонується
створення трьох таких ешелонів:

– стратегічні гуманітарні логістичні хаби біля
західних кордонів України – Ужгород (Словач-
чина), Чоп (Угорщина), Львів (Польща), Вадул-
Сірет (Румунія) та на південному напрямку – Із-
маїл (Румунія) з метою загальної концентрації
інформації та первинного розподілу вантажів;

– хаби тактичного призначення в західних та
центральних регіонах України (Одеса, Кривий
Ріг, Дніпро, Київ, Вінниця), з метою конкретиза-
ції замовлень та детального розподілу вантажів;

– хаби оперативного призначення (Суми, Че-
рнігів, Харків, Миколаїв, Полтава) – безпосере-
дньо в місцях розподілу та споживання гумані-
тарної допомоги.

2. У стратегічних гуманітарних логістичних
хабах, що розташовані біля західного кордону,
концентрується оперативна інформація щодо
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потреб хабів тактичного призначення та викону-
ється формування великих партій замовлень, які
доставляються з боку західного кордону ванта-
жівками або залізничним транспортом, та після
переробки відправляються до хабів стратегіч-
ного призначення з використанням залізничного
транспорту.

3. У тактичних гуманітарних логістичних ха-
бах концентрується інформація щодо потреб ха-
бів оперативного призначення, розформову-
ються великі партії, що були доставлені залізни-
чним транспортом, та відбувається формування
замовлень. Сформовані замовлення перево-
зяться до хабів оперативного призначення за до-
помогою як залізничного (на напрямках, де це
можливо), так і автомобільного транспорту.

4. В хабах оперативного призначення відбу-
вається розукомплектування раніше сформова-
них партій та видача гуманітарних вантажів без-
посередньо мешканцям постраждалих регіонів
та перевезення штучних товарів до важкодосту-
пних та віддалених регіонів.

В окремих випадках, там де є географічна мо-
жливість, для перевезення гуманітарних ванта-
жів та організації постачання доцільно викорис-
тати річковий транспорт, який, не зважаючи на
низький рівень обсягів перевезень, залишається
ефективним методом переміщення як поодино-
ких вантажів, так і великих їх партій [14]. Укра-
їна має розгалужену мережу річкових портів, в
яких є можливість організувати ефективну пере-
робку вантажопотоків, зокрема, перевантаження
з залізничного та автомобільного транспорту
[15]. При цьому слід зазначити, що інфраструк-
тура річкових портів України майже не постра-
ждала внаслідок повітряних ударів ворога, а
самі річкові шляхи неможливо знищити на відс-
тані. Ризик враження окремих транспортних за-
собів на річкових шляхах також є мінімальним.

При організації хабів та інформаційного об-
міну слід також враховувати, що розподіл пост-
раждалих осіб по території України є нерівномі-
рним. Отже, потреба у гуманітарній допомозі
буде виникати не лише у регіонах розташування
оперативних хабів, а й біля тактичних та страте-
гічних, тобто матиме місце потреба, що генеру-
ється тимчасово переміщеними особами.

Найбільш раціональним рішенням, на думку
авторів, в цьому випадку є формування хабів на
базі вже існуючих прикордонних складських те-
рмінальних комплексів та термінальних компа-
ній, які значно зменшили обсяги переробки або
взагалі втратили обсяги починаючи з 2014 року
чи раніше. Такі комплекси зручні для оператив-
ного використання, оскільки мають необхідні

потужності та досвід роботи із широкою номен-
клатурою вантажів. Дотепер найбільш розвину-
тим сегментом перевалки на західному кордоні
залишаються контейнерні вантажів, для обро-
бки яких розбудована досить потужна інфра-
структура, як наведена у табл. 2 [16].

Таблиця  2

Характеристика контейнерних
терміналів на кордоні Україна - ЄС

Термінал Країна Місто Потужність,
тис. TEU/рік

Euroterminal Польща Славкув 280
Centrum

Logistyczne Польща Медика,
Журавиця 44

Haniska Словач-
чина Ганиска 100

Kosice Словач-
чина Кошице 700

TKD Словач-
чина Добра 180

Zahony-Port Угорщи-
на Захонь 130

Мостиска-2 Україна Мостиська 50
Лиски Україна Чоп 30

Закарпатинтер
порт Україна Чоп 20

ПАКОБО Україна Чоп 10
Карпати Україна Батьово 10

Враховуючи змішаний характер видів транс-
порту, що забезпечують перевезення гуманітар-
них вантажів, найбільш привабливими місцями
для розташування логістичних хабів є існуючі
транспортно-складські комплекси та логістичні
центри. Так, в опорних районних центрах про-
понується використовувати для цього інфра-
структуру державного Центру Транспортного
Сервісу «Ліски», які мають доступ як до залізни-
чного, так і автомобільного транспорту.

Зважаючи на перспективи довгострокової
зміни напрямків гуманітарних вантажопотоків,
для розвитку мережі відповідних хабів доцільно
залучити державну підтримку у вигляді довго-
строкових інвестицій, а також фахівців відпові-
дної кваліфікації, для проведення поглибленого
дослідження обсягів та напрямків вантажопото-
ків. Паралельно необхідно впроваджувати діє-
вий електронний реєстр товарів та обладнання
військового часу, щоб запобігти крадіжкам та
«притриманню» певних товарів, що наразі має
місце у ряді регіонів країни. Ця ж система має
відповідати за отримання та оперативне форму-
вання замовлень відповідно до потреб регіонів.



43

Перспективи подальшого розвитку
термінального комплексу

Невизначена ситуація, яка наразі склалася в
роботі морських портів, спонукає державу до
пошуку альтернативних шляхів експорту-імпо-
рту сировини та готової продукції. Для вирі-
шення цього питання також доцільно розвивати

мережу транспортних хабів біля західного кор-
дону. Існуюча технологія перевезення вантажів
у напрямку країн Європейського Союзу перед-
бачає здебільшого перевантаження або зміну ві-
зків вагонів. Обидва ці способи мають достатньо
обмежені потужності – так, потужності з заміни
візків по всіх напрямках не налічують навіть 200
операцій на добу (табл. 3).

Таблиця  3

Інформація щодо спроможностей з перестановки вагонів з візків
колії ширини 1520 мм на візки колії ширини 1435 мм

Прикордонний перехід Станція
перестановки

Добова спроможність
перестановки, вагонів

Україна (УЗ) – Польща (ПКП Карго+ПКП ЛХС)
Медика/Мостиська-ІІ Мостиська-ІІ УЗ 18
Ягодин/Дорохуськ Ковель УЗ 28
Ізов/Грубєшів Сендзишув ПКП ЛХС 15

Україна-Польща Всього 61
Україна  (УЗ) – Угорщина (МАВ)

Чоп/Захонь
Есень УЗ 30

Захонь МАВ 24
Ясені МАВ законсервовано

Чоп/Захонь Всього 54
Батьово/Еперешке Еперешке МАВ 20
Україна-Угорщина Всього 74

Україна (УЗ) – Румунія (ЧФР)

Вадул-Сірет/Дорнешти Вадул-Сірет УЗ 40
Вікшани ЧФР законсервовано

Дяково/Халмеу Есень УЗ 30
Україна-Румунія Всього 70

Україна (УЗ) – Словаччина (ЗССК Карго)
Чоп/Чієрна над Тисоу Есень УЗ 30
Ужгород/Матевце Матевце ЗССК Карго законсервовано

Україна-Словаччина Всього 30
Всього по Україні 116

Всього по суміжних державах 59
Разом 175

Враховуючи потенційні обсяги перевезень
вантажів, цього вкрай недостатньо. Наразі ста-
ном на березень 2022 року середньодобова пот-
реба у перевезеннях в напрямку ЄС сягає 8000
вагонів на добу, отже, необхідно терміново ви-
рішити питання щодо розвитку як існуючої сис-
теми з заміни візків, так і створення додаткової
перевантажувальної інфраструктури [17].

При формуванні мережі перевантажувальних
терміналів необхідно враховувати як номенкла-
туру експорту-імпорту з розподілом по країнам,
так і вже наявні на потенційних пунктах розмі-
щення хабів потужності, для можливості визна-
чення подальшої раціональної спеціалізації при-
кордонних хабів.

Аналіз обсягів та напрямків імпорту-експо-
рту України і прилеглих держав дозволив визна-
чити наступну орієнтовну специфікацію транс-
портних хабів:

– для обслуговування напрямку на Румунію
доцільно розміщувати хаби для переробки наф-
топродуктів, продукції машинобудування та ме-
талургійної галузі, контейнерних вантажів. Зва-
жаючи на потужну портову інфраструктуру, ро-
зташовану в акваторії Чорного моря, Румунія
може виступати в якості транзитера вироблених
в Україні зернових та руди. Тому доцільно пе-
редбачити розбудову відповідних перевантажу-
вальних комплексів;

– для обслуговування напрямку на Угорщину
– хаби з перевантаження контейнерних, тарно-
пакувальних вантажів;

– для обслуговування напрямку на Словач-
чину – перевантаження нафти та нафтопродук-
тів, контейнерних та тарно-пакувальних ванта-
жів, металопродукції;

– для обслуговування напрямку на Польщу –
хаби з перевантаження всіх видів зернових,
руди, металопродукції (для подальшого



44

транзиту як до країн ЄС, так у напрямку портів
Балтійського моря), контейнерів всіх типів, на-
ливних вантажів, тарно-пакувальних вантажів.

Враховуючи, суттєві проблеми, що наразі ви-
никли з експортом українського зерна, більше
95% якого раніше транспортувалось через мор-
ські порти, доцільно більш ширше використову-
вати мультимодальну технологію перевезення
зернових вантажів [18].

В цілому найближчим часом слід очікувати
значного зростання обсягів перевезень всіма ви-
дами транспорту (в першу чергу залізничним) у
напрямку західних кордонів  України, з подаль-
шим перевезенням до країн Європейського Со-
юзу. Ця тенденція буде зберігатися навіть після
закінчення військової агресії РФ проти нашої
країни, оскільки бізнес прагне диверсифікувати
ризики, та вважатиме за доцільне мати альтерна-
тивні (окрім морських портів) шляхи постачань.

Висновки
Затяжний характер військових дій та збіль-

шення допомоги західних країн, як в гуманітар-
ному, так і у військовому аспекті, тривале бло-
кування морських портів, що унеможливлює по-
вноцінний експорт сільськогосподарської та
промислової продукції, спонукатиме створення
нових та розвиток існуючих логістичних хабів
як гуманітарного, так і загального спрямування.
Зважаючи на розташування лінії фронту, най-
більш раціональним є розташування таких хабів
на західних кордонах України.

Для зменшення витрат та скорочення часу на
введення в дію таких хабів доцільно розташову-
вати їх на базі існуючих об’єктів – прикордон-
них залізничних станції, перевантажувальних
комплексів, пунктів перестановки залізничних
візків тощо. Крім того, необхідний розвиток те-
рмінальної мережі всередині країни в декілька
ешелонів – стратегічного, тактичного та  опера-
тивного призначення. При створенні хабів двох
нижніх рівнів обов’язкова наявність тісної коор-
динації між військовими та цивільними адмініс-
траціями, що довело свою ефективність, почи-
наючи з 2014 року.

Створені на західному кордоні хаби мають
бути пристосовані для виконання як гуманітар-
ної функції, так і для забезпечення експортно-
імпортних перевезень сільськогосподарських та
промислових вантажів. Навіть за умови частко-
вого чи повного відновлення роботи морських
портів, перевезення вантажів залізничним та ав-
томобільним транспортом як у напрямку Укра-
їни, так і у зворотному – до країн Європейського
Союзу залишиться актуальним. Таким чином,

створення та розвиток мережі логістичних хабів
є наразі актуальним та нагальним питанням для
нашої країни. Реалізація ж таких масштабних ін-
фраструктурних проектів неможлива без залу-
чення значних інвестицій на засадах державно-
приватного партнерства.
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A. OKOROKOV, R. VERNYHORA, Y. OKOROKOVA, O. CHERNOVA

THE CONCEPT OF FORMING AND DEVELOPING HUMANITARIAN
HUBS IN UKRAINE DURING MILITARY AGGRESSION

Purpose. The aim of the work is to analyze the current state of the humanitarian situation in Ukraine in the context
of military aggression and develop ways to improve this situation by creating new and developing existing transport
hubs, which are located both on the western border of the state and in central regions. Methodology. In the course of
the study, methods of analysis and synthesis were used to study the available information regarding the current state
and trends in the further development of logistics and humanitarian hubs both on the western border and in the middle
of the country. Aggregation and intelligent analysis of information to determine promising directions for the develop-
ment of the logistics network. Results. The uncertain situation that has developed in the work of seaports stimulates
the state to search for alternative ways of exporting and importing raw materials and finished products. To address
this issue, it is also advisable to develop a network of transport hubs near the western border. At the moment, 31
regional humanitarian aid hubs have been created in Ukraine, the leaders in terms of the number of hubs are the
Zaporozhye region - 5 hubs, as well as Kyiv and Ivano-Frankivsk regions - 2 hubs each. The rest of the regions have
1 hub each. The number of hubs in the border areas remains insufficient, especially given the sharp change in the
directions of the main cargo flows - grain cargo and metal. In particular, as of March 2022, the average daily need for
transportation in the direction of the EU reaches 8,000 wagons per day, therefore, it is urgent to address the issue of
developing both the existing system for replacing wagon bogies and creating additional transshipment infrastructure.
Scientific novelty. The authors have aggregated and systematized information on the existing system of transport
hubs to ensure the existing and future volumes of transportation of both humanitarian and industrial export-import
cargo. Practical significance. The results obtained make it possible to lay a scientific basis for the concept of creating
and developing a system of humanitarian and logistics hubs to improve the efficiency of moving cargo flows.

Keywords: humanitarian hub, cargo flow, military aggression, redistribution of cargo flows, border infrastructure,
humanitarian situation.



«ТРАНСПОРТНІ СИСТЕМИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ ПЕРЕВЕЗЕНЬ»

Збірник наукових праць ДНУЗТ ім. акад. В. Лазаряна. Вип. 23. 2022 р.

doi: 10.15802/tstt2022/261652 © Афанасов А. М., Линик Д. І.,
Арпуль С. В., Білухін Д. С., Васильєв В. Є., 2022

46

УДК 629. 423

А. М. АФАНАСОВ1*, Д. І. ЛИНИК2*, С. В. АРПУЛЬ3*, Д. С. БІЛУХІН4*, В. Є. ВАСИЛЬЄВ5*

1*Каф. «Електрорухомий склад залізниць», Український державний університет науки і технологій, вул. Лазаряна, 2,
м. Дніпро, Україна, 49010,  тел. +38 (056) 373 15 31, ел. пошта afanasof@ukr.net, ORCID 0000-0003-4609-2361
2*Каф. «Електрорухомий склад залізниць», Український державний університет науки і технологій, вул. Лазаряна, 2,
м. Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (096) 114 71 74, ел. пошта danil.linnik@gmail.com
3*Каф. «Електрорухомий склад залізниць», Український державний університет науки і технологій, вул. Лазаряна, 2,
м. Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (067) 632 94 55, ел. пошта arpul@ukr.net, ORCID 0000-0001-5691-0925
4*Каф. «Електрорухомий склад залізниць», Український державний університет науки і технологій, вул. Лазаряна, 2,
м. Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (095) 233 32 99, ел. пошта comandor04@mail.ru, ORCID 0000-0002-2791-617X
5*Каф. «Електрорухомий склад залізниць», Український державний університет науки і технологій, вул. Лазаряна, 2,
м. Дніпро, Україна, 49010, тел. +380 (056) 373-15-31, ел. пошта wasiljew@ukr.net, ORCID 0000-0001-7551-2332

ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ АВТОНОМНИХ
ЕЛЕКТРОПОЇЗДІВ З БОРТОВИМИ НАКОПИЧУВАЧАМИ
ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ

Мета. Підвищення ефективності пасажирських перевезень на неелектрифікованих дільницях залізниці Ук-
раїни шляхом оптимізації структури та створення принципів побудови тягового електроприводу перспектив-
ного автономного електропоїзда з живленням тягових двигунів від системи бортових накопичувачів електро-
енергії. Методи. Методологічною основою дослідження є загальні теоретичні положення і принципи систем-
ного підходу теоретичної електротехніки, теоретичної механіки, теорії електричних машин та перетворюва-
чів. Використані основні принципи теорії керування та основи теорії прийняття рішень. Результати.
Сформульовані загальні принципи побудови тягового електроприводу перспективного автономного електро-
поїзда з живленням тягових двигунів від бортових накопичувачів електроенергії. Запропоновано функціона-
льну схему тягового електроприводу перспективного автономного електропоїзда, проведено аналіз роботи
електроприводу в режимах тяги та рекуперативного гальмування. Визначені масові показники накопичувачів
енергії двох типів, а саме електрохімічних акумуляторів та суперконденсаторів. Сформульовано основні ви-
моги до системи автоматичного керування тяговим приводом такого електропоїзда. Показано, що в перспек-
тиві використання автономних акумуляторних електропоїздів буде технічне можливе та економічно виправ-
дано на неелектрифікованих дільницях Укрзалізниці.

Ключові слова: електропоїзд, тяговий привод, акумулятор, суперконденсатор, перетворювач напруги, пус-
ковий режим, рекуперативне гальмування.

Вступ

Значна частка неелектрифікованих ділянок в
загальній протяжності мережі залізниць України
потребує використання автономного тягового та
моторвагонного рухомого складу. В даний час
ця проблема вирішується за рахунок експлуата-
ції тепловозів і дизель-поїздів. Відсутність в іс-
нуючому парку автономного рухомого складу
акумуляторних електровозів і електропоїздів в
першу чергу пояснюється високою собівартістю
і недостатньо високими енергетичними показ-
никами електрохімічних джерел енергії мину-
лих часів.

Аналіз історії та перспектив розвитку тяго-
вих акумуляторів показує, що в найближчому
майбутньому застосування таких накопичувачів
енергії на моторвагонному рухомому складі
буде економічно доцільним і близьким за енер-
гетичними показниками з існуючим варіантом

живлення тягового електроприводу від контакт-
ної мережі.

Дослідна експлуатація моторвагонного рухо-
мого складу з частковим використанням в якості
джерела електроенергії сучасних тягових акуму-
ляторів вже ведеться на залізницях Західної Єв-
ропи. Для зменшення часу простою при зарядці
тягових акумуляторів організація експлуатації
автономних електропоїздів має передбачати за-
міну блоку батарей на пунктах технічного об-
слуговування, на цих же пунктах повинна здійс-
нюватися і зарядка акумуляторів. Висока енер-
гетична ефективність використання акумулято-
рних електропоїздів може бути досягнута
шляхом оптимізації їх режимів руху, за рахунок
зниження аеродинамічного опору руху поїзда та
використання високоефективної системи реку-
перативного гальмування.
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Постановка завдання дослідження

Режими пуску і електричного гальмування
поїзда вимагають відбору і повернення енергії зі
значеннями потужності, на порядок більшими,
ніж в усталених режимах руху електропоїзда.
Енергетична ефективність тягових акумуляторів
в таких режимах значно знижується. Рішенням
даної проблеми може бути застосування в якості
додаткового накопичувача суперконденсаторів
[1-3]. Накопичення і віддача електроенергії з ви-
користанням суперконденсаторів можливе з ви-
сокими значеннями потужності при незначних
втратах, при цьому величини питомих значень
накопичуваної енергії для суперконденсаторів
значно менше, ніж для класичних електрохіміч-
них джерел. Тому найбільш раціональним буде
рішення про використання електрохімічного
джерела енергії в якості основного, а суперкон-
денсатора – як додаткового накопичувача, який
буде використовуватися тільки в режимах пуску
і рекуперативного гальмування. Силова схема і
система управління електропоїзда повинні за-
безпечувати автоматичний перехід з одного ре-
жиму в інший.

Враховуючі властивості електрохімічних на-
копичувачів електроенергії та суперконденсато-
рів [3], а також вимоги до тягового електропри-
воду автономного електропоїзда, можна сфор-
мулювати наступні вимоги до електричної

схеми тягового перетворювача [4]. Тяговий пе-
ретворювач забезпечуватиме можливості:

– плавного регулювання напруги на тяговому
двигуні при пуску з живленням від суперконде-
нсаторів;

– плавного регулювання напруги на тяговому
двигуні з живленням від акумуляторної батареї;

– плавного регулювання струму тягового
двигуну при рекуперативному гальмуванні з за-
безпеченням заряду суперконденсаторів;

– плавного регулювання струму тягового
двигуну при рекуперативному гальмуванні з за-
безпеченням заряду акумуляторної батареї;

– автоматичного переключення з режиму
тяги в режим рекуперативного гальмування при
стабілізації швидкості руху.

Основний матеріал дослідження

Вибір загальної структури тягового елект-
ропривода. На рис. 1 наведено функціональну
схему тягового електропривода, яка забезпечує
всі режими тяги та електричного гальмування
автономного електропоїзда з використанням або
акумуляторної батареї, або суперконденсаторів.
Функціональна схема включає акумуляторну ба-
тарею АБ, суперконденсатор СК, регулятори по-
стійної напруги (конвертори) РН1, РН2, регуля-
тори постійного струму РС1, РС2, комутатори
К1, К2, ланку постійного струму ЛПС та елект-
ропривод ЕП.

Рис. 1. Функціональна схема тягового електропривода

В якості тягового двигуна електроприводу на
автономному електропоїзді може бути викорис-
тано тягові двигуни будь якого типу, зокрема:
колекторні двигуни пульсуючого струму, асин-
хронні, синхронні, індукторні [5]. При викорис-
танні асинхронних, синхронних або індуктор-
них тягових двигунів необхідно використову-
вати додатковий перетворювач (інвертор), який

є невід’ємною частиною такого електроприводу
[4].

Схема дозволяє регулювати напругу на ланці
постійного струму ЛПС в режимі тяги як з її по-
ниженням, так й з підвищенням відносно на-
пруги на акумуляторній батареї АБ або суперко-
нденсаторі СК. При використанні в якості дже-
рела живлення акумуляторної батареї АБ пра-
цює регулятор РН1, при використанні
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суперконденсатора – регулятор РН2. Відповідні
переключення в схемі забезпечуються електрон-
ним комутатором К1. Система автоматичного
керування (на рис. 1 не показано) забезпечує
стабілізацію напруги на ЛПС.

В режимі електродинамічного гальмування
можливий заряд як акумуляторної батареї, так й
суперконденсатора [6]. Струм заряду акумуля-
торної батареї регулюється регулятором РС1, а
струм заряду суперконденсатора – регулятором
РС2. Відповідні переключення в схемі в режимі
рекуперації забезпечуються електронним кому-
татором К2. Система автоматичного керування
забезпечує стабілізацію напруги на ЛПС.

Режими роботи самого електропривода ЕП
при стабілізованій напрузі на ланці постійного
струму ЛПС регулюються системою автоматич-
ного регулювання, яка може забезпечувати:

– стабілізацію сили тяги (прискорення) при
розгоні електропоїзда;

– стабілізацію гальмівного зусилля при елек-
тродинамічному гальмуванні;

– стабілізацію швидкості руху електропоїзда.

Аналіз енергетичних показників
використання суперконденсаторів

Розглянемо режим пуску електропоїзда та
його розгону до розрахункової швидкості з ви-
користанням в якості джерела живлення супер-
конденсатора СК. Загалом енергетичний баланс
для такого режиму можна представити у вигляді
[7]

ηс wA K A    , (1)

де Ас – енергія, спожита з конденсатора за
час пуску;

 – середнє загальне значення к. к. д. перет-
ворювачів та електроприводу;
К – кінетична енергія електропоїзда в кінці

пуску;
Aw – робота, витрачена за час пуску на подо-

лання сил опору руху.
Неважко переконатися в тому, що

о

1000
wA w

K a
 , (2)

де а – прискорення при пуску, м/с2;
wo – середній питомий опір руху за час пуску,
Н/т.

Введемо позначення w
w

Ak K  і запишемо
вираз (1) у вигляді

 η 1с wA k K    . (3)

Ступінь використання енергії попередньо за-
рядженого конденсатора може бути оцінена ко-
ефіцієнтом ступеня розряду

c
A

сAk
A


 ,

де Ас – початкова енергія зарядженого конде-
нсатора.

Тоді вираз (1) можна записати у вигляді

 η 1А с wk A k K     . (4)

Проведемо оцінку маси конденсатора потріб-
ної енергетичної ємності, представивши повну
енергію суперконденсатора Ас у вигляді

с с сA a m  , (5)

де сa – питома щільність енергії суперконде-
нсатора;

mc – маса суперконденсатора.
Кінетична енергія електропоїзда в кінці пу-

ску
2
к

2
MK 

v , (6)

де vк – швидкість електропоїзда в кінці пуску;
М – маса електропоїзда.
Відношення мас конденсатора і електропої-

зда маємо у вигляді
2

еп2 η A

с w
m

с

m kk
M a k


 

  
v

. (7)

У табл. 1 наведені результати розрахунку за-
лежності  mk v , отримані за формулою (7) для
наступних значень параметрів, що входять до
виразу:

η 0,9 ; 0,75Ak  ; 1,05wk  ; о
Н50
т

w  ;

20,7м сa  ; 44 10 Дж кгсa   .

Таблиця  1

Результати розрахунку залежності km(v)

v,
м/с 0 5 10 15 20 30 40

km, % 0 0,05 0,2 0,44 0,77 1,75 3,12

Графік залежності  mk v  наведено на рис. 2.
Як видно з табл. 1 та рис. 2, для забезпечення

пуску електропоїзду до швидкості 40 м/с з жив-
ленням електроприводу від суперконденсатора з
щільністю енергії 4∙104 Дж/кг потрібно
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підвищення навантаження на вісь електропоїзди
не більше, ніж на 3,1%. Загальна маса суперкон-
денсатора для одного вагона електропоїзда ма-
сою 50 т для даних характеристик пуску стано-
вить приблизно 2,5 т. Для випадку пуску елект-
ропоїзда до швидкості 30 м/с потрібна загальна
маса суперконденсаторів складає приблизно
1,4 т.

Рис. 2. Залежність коефіцієнта відношення мас
конденсаторів і електропоїзда km від швидкості руху

Аналіз енергетичних показників
використання акумуляторної батареї

Розглянемо режим руху електропоїзда в ста-
лому режимі на площадці з живленням електро-
приводу від акумуляторних батарей. Метою
цього аналізу є визначення залежності додатко-
вого навантаження від колісних пар електропої-
зда на рейки, яке обумовлено наявністю акуму-
ляторної батареї.

Додаткове навантаження на одну вісь чоти-
рьохвісного вагону електропоїзда може бути
знайдено у вигляді

аб
аб ,

4
mР  (8)

де абm  – загальна маса акумуляторних бата-
рей одного вагону.

Загальна маса акумуляторних батарей вагону
електропоїзда може бути визначеною у вигляді

аб
б

,Am
a

 (9)

де аб – питома енергія акумуляторних бата-
рей, Дж/кг.

Загальні витрати енергії можуть бути визна-
чені за формулою

оA W S  , (10)

де Wо – основний опір руху електропоїзду на
горизонтальній дільниці; S – довжина шляху,
пройденого електропоїздом.

Основний опір руху вагону може бути знай-
деним у вигляді

о оW w М  , (11)

де wо – основний питомий опір руху електро-
поїзда;
М – маса вагону.
Основний питомий опір електропоїзда визна-

чається за формулою [9]
2

о 1,1 0,012 0,000267w     v v ,  (12)

де v – швидкість руху електропоїзда.
За даними формулами розрахуємо додаткове

навантаження на вісь для діапазону швидкостей
40-130 км та декількох значень питомій енергії
акумуляторних батарей аб. Масу одного вагону
електропоїзда прийнято рівною 50 т. Загальна
довжина шляху, що пройдено електропоїздом,
прийнята рівною 100 км. Результати розрахун-
ків додаткового навантаження на вісь від акуму-
ляторних батарей Раб наведені в табл. 2.

Таблиця  2

Додаткове навантаження на вісь електропоїзду в
залежності від швидкості руху

v,
км/год 40 60 80 100 110 120 130

а = 50 Вт·год/кг
Раб, т 1,39 1,9 2,6 3,4 3,9 4,4 4,9

а = 100 Вт·год/кг
Раб, т 0,67 0,93 1,21 1,53 1,69 1,86 2,03

а = 300 Вт·год/кг
Раб, т 0,22 0,31 0,41 0,51 0,56 0,62 0,68

а = 1000 Вт·год/кг
Раб, т 0,07 0,09 0,12 0,15 0,17 0,19 0,2

Графічно додаткові навантаження на вісь
електропоїзда від акумуляторних батарей в зале-
жності від швидкості руху Раб(v) наведені на
рис. 3.

Зміни лінійного пробігу в залежності від до-
даткового навантаження на вісь від акумулято-
рів різних питомих енергій наведено рис. 4, де
прийняті наступні позначення: S – лінійний про-
біг; Р – додаткове навантаження на одну вісь
електропоїзда. Середня швидкість руху електро-
поїзда при розрахунках лінійного пробігу була
прийнята рівною 100 км/год.
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Рис. 3. Залежність додаткового навантаження на вісь
електропоїзда від швидкості руху

Рис. 4. Тенденція зміни лінійного пробігу з
підвищенням навантаження на вісь від акумуляторів

різних питомих енергій

Висновки

1. Актуальну проблему залізниць України –
забезпечення пасажирських перевезень на нее-
лектрифікованих дільницях може бути ефекти-
вно вирішено за рахунок використання автоно-
мних акумуляторних поїздів з електричним тя-
говим приводом та бортовими накопичувачами
електроенергії.

2. Проведений аналіз режимів роботи існую-
чих електропоїздів та параметрів сучасних нако-
пичувачів енергії показує, що на автономному
моторвагонному рухомому складі в якості осно-
вного накопичувача електроенергії є доцільним
застосування акумуляторної батареї, а в якості
додаткового накопичувача – суперконденсато-
рів.

3. Результати аналізу пуску електропоїзда з
живленням тягових двигунів від накопичувачів
електроенергії та результати розрахунку масо-
вих показників накопичувачів підтверджують
економічну доцільності та технічну можливість
використання акумуляторних електропоїздів в
пасажирському русі залізниць України.

4. Високу енергетичну ефективність викори-
стання акумуляторних електропоїздів може
бути досягнуто шляхом оптимізації їх режимів
руху, використання системи автоматичного ве-
дення, за рахунок зниження аеродинамічного
опору руху поїзда і шляхом використання висо-
коефективної системи рекуперативного гальму-
вання.
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A. AFANASOV, D. LINIK, S. ARPUL, D. BELUKHIN, V. VASYLYEV

PROSPECTS OF USING AUTONOMOUS ELECTRIC TRAINS WITH
ONBOARD STORAGE STORES

Purpose. Improving the efficiency of passenger traffic on non-electrified sections of the railway of Ukraine by
optimizing the structure and creating principles for building a traction electric drive of a promising autonomous elec-
tric train powered by traction engines from the system of onboard storage of electricity. Methods. The methodological
basis of the study are the general theoretical provisions and principles of the system approach of theoretical electrical
engineering, theoretical mechanics, theory of electrical machines and converters. The basic principles of management
theory and the basics of decision theory are used. Results. The general principles of construction of the traction electric
drive of the perspective autonomous electric train with power supply of traction engines from onboard energy storage
devices are formulated. The functional scheme of the traction electric drive of the perspective autonomous electric
train is offered, the analysis of work of the electric drive in the modes of traction and regenerative braking is carried
out. The mass parameters of two types of energy storage devices, namely electrochemical batteries and supercapaci-
tors, have been determined. The basic requirements to the system of automatic control of the traction drive of the
electric train are formulated. It is shown that in the future the use of autonomous battery electric trains will be techni-
cally possible and economically justified on non-electrified sections of Ukrzaliznytsia.

Keywords: electric train, traction drive, battery, ionistor, voltage converter, starting mode, regenerative braking.
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СИНЕРГІЯ ТРАНСПОРТНОГО ПРОСТОРУ ЯК ДЖЕРЕЛА
РОЗВИТКУ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ БЕЗПЕКОВОЮ СКЛАДОВОЮ
ПРОМИСЛОВИХ ЗОН

Розглянуто синергетичні особливості транспортного простору, як джерела, ресурси якого спрямовано на
розвиток системи забезпечення безпеки складових ланцюга: «виникнення потреби в продукції – надання тра-
нспортних послуг – виробництво – якісний та кількісний рівень освоєння споживачами вантажних потоків в
умовах існуючих обмежень географічного простору промислових зон». Базовими складовими ланцюга є: по-
стачальник, виробник та транспортне підприємство. Розглянуто стан системи за критерієм рівноваги по Кур-
ному. Визначено синергетичний ефект системи в умовах існуючого спектру обмежень характерних для сере-
довища промислової зони, що виникає при інтеграції в єдину архітектуру безпеки її складових.

Ключові слова: транспортний простір, критерій рівноваги, інтеграція складових, архітектура безпеки.

Вступ

В умовах невизначеності динаміки розвитку
економічного середовища, яке обумовлене ви-
никненням нових форм ризиків та сформованих
ними криз,  важливе значення набуває дослі-
дження системи управління безпековою складо-
вою. Таким чином, стає актуальне завдання ви-
рішення проблеми обрахування об’єктивної оці-
нки ефективної діяльності: постачальників, ви-
робників, транспортних підприємств та спожи-
вачів продукції в умовах існуючого географіч-
ного обмеження транспортного простору про-
мислової зони.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Якісний та кількісний аналіз наукових підхо-
дів вирішення обраної проблематики [1-2] до-
зволяє виділити, як мінімум, два підходи дослі-
дження. При першому підході вся система уп-
равління безпекою розглядається з позиції в якій
всі експерти прагнуть досягти максимального
сумарного ефекту [2]. При цьому локальні кри-
терії, що використовуються експертами за для
оцінки ефекту, підпорядковані виключно од-
ному «глобальному» – економічному критерію.
Складовими показниками даного критерія є:

мінімум сумарних економічних витрат та міні-
мум часу, необхідного для проходження пов-
ного операційного циклу в транспортно-техно-
логічному ланцюгу (рис.1).

Слід підкреслити факт того, що в даному пі-
дході не враховується наявність конкуренції між
складовими ланцюга, яка сформована існуючим
обмеженням географічного транспортного про-
стору промислової зони. У той же час навіть
якщо у всіх складових і є єдина мета, то конку-
ренція між ними все одно виникне на етапі роз-
поділу отриманого ресурсу. За другого підходу
система розглядається як елементарна складова,
що є самостійною і переслідує власну мету. І тут
досліджуються стан рівноваги й оптимум скла-
дових за різних умов їх ефективності [2].

На наш погляд другий («імітаційний») підхід,
який використовується при формуванні «сцена-
рію поведінки» складових є більш гнучким до
середовища, яке характеризується існуючими
географічними обмеженнями транспортного
простору в промислових зонах. Адже жодна си-
стема управління безпекою складових не має
можливість ефективно надавати оцінку проце-
сам без визначення меж ресурсних витрат в умо-
вах інформаційної обмеженості.
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Рис. 1. Типова схема транспортно-технологічного ланцюгу [2]

Сучасні реалії розвитку бізнес процесів до-
зволяють стверджувати факт того, що економіч-
ний ресурс є первинним та єдиним при викори-
станні економіко – математичного моделювання
стану системи у досліджуємому середовищі, що
в сучасних умовах не дає можливість до форму-
вання гіпотез досліджень та оптимізації рішень
спрямованих  для отримання оцінки рівня  без-
пеки діяльності ланцюга.

Критерієм оптимізації діяльності складових
ланцюга, згідно з вище наведеного виступає
прибуток, а не витрати. Мінімізація критерію
витрат має сенс лише у разі, якщо передусім ві-
домо, що можливий ефект буде перевищувати
ресурсні витрати. Очевидно, що при моделю-
ванні діяльності ланцюга у досліджуємому сере-
довищі така передумова не може бути прийнята
як обов'язкова. Ресурсні витрати важливі не самі
по собі, а у співвідношенні з отримуваним ефек-
том. Саме за критерієм прибутку можливий оп-
тимальний розподіл обмежених ресурсів у лан-
цюгу, що досліджується. Зазначимо, що умовою
виникнення інтегрованого ланцюга є потенційна
можливість отримання синергетичного ефекту.
Синергетичний ефект є приріст прибутку у скла-
дових ланцюга внаслідок їх інтеграційних про-
цесів.

Мета дослідження

Метою даної статті є знаходження в моделі
досліджуємого ланцюга рівноваги між її складо-
вими та визначення синергетичного ефекту, що
виникає при об'єднанні функціональних завдань

складових в інтегровану систему забезпечення
їх безпечної діяльності.

Основна частина дослідження

Для аналізу транспортного простору як дже-
рела розвитку системи управління безпековою
складовою промислових зон використаємо мо-
дель ланцюга, яка має структурну ідентичність
зі схематичним її відображенням (рис.1).

Ця система включає [3-5]:
1) n постачальників ресурсів із питомою без-

пековою собівартістю si , i ∈ N, N = {1, 2, …, n};
2) n транспортних підприємств із безпеко-

вою собівартістю перевезення одиниці i - го ре-
сурсу zi , i ∈ N;

3) виробника продукції з питомою безпеко-
вою собівартістю v;

4) транспортне підприємство (індекс n+1) із
безпековою собівартістю перевезення одиниці
продукції zn+1;

5) споживчий ринок, ціна на якому форму-
ється за наведеним математичним записом:
P = b – k · Q, де b > 0 – безпековий потенціал ла-
нцюга, який характеризується величиною мак-
симально можливої величини отриманого ресу-
рсу, k > 0 – свідчить про попит, зниження отри-
маного ресурсу при збільшені обсягу виконаних
робот, Q > 0 – обсяг виробництва та доставка
продукції на ринок.

Отже, виробник, як базова складова ланцюга,
задає показник обсягу необхідного рівня ефек-
тивності системи забезпечення безпеки всіх її
складових для випуску продукції, використову-
ючи при цьому в технологічному процесі n видів
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ресурсів. Особливістю технологічного процесу є
те, що обсяги необхідних ресурсів пропорційні
обсягу продукції. При цьому ресурси не мають
можливість бути взаємозамінними. У таких умо-
вах функція виробника має формалізований за-
пис:

,i iR a Q i N   , (1)

де R – обсяг i-го ресурсу, необхідного для ви-
пуску продукції в рамках ланцюгу;

ai – технологічний коефіцієнт, що визначає
норму витрат ресурсів на отримання умовної
одиниці продукції в заданих умовах в означе-
ному середовищі.

Параметри ланцюгу, що досліджується по-
винні відповідати обмеженню:

1 0n i i i i
i N i N

A b v z a S a z
 

         , (2)

де А – ресурсний потенціал системи в умовах
існуючого спектру обмежень характерних для
середовища промислової зони.

Позитивність ресурсного потенціалу є необ-
хідною умовою виникнення та функціонування
системи управління безпековою складовою про-
мислових зон системи в умовах існуючого спек-
тру обмежень характерних для середовища про-
мислової зони.

Всі складові системи загалом і кожна окремо
максимізує можливість накопичення та збіль-
шення своїх ресурсів. Вирішимо завдання для
кожної складової ланцюга з урахуванням її реа-
кції на ризикові ситуації із зовнішнього середо-
вища.

Виробник максимізує прибуток згідно з обся-
гом наданих послуг (продукції) при існуючих
ризиках зміни транспортних тарифів p1, p2,
p3,…, pn, pn+1 та вартості ресурсів d1, d2, d3,…, dn.
Цільова функція, що описує дію виробника
може бути описана даним формалізованим запи-
сом:

1
в max

n

i i i i Q
i N i N

b k Q v p
F Q a d a p



 

     
       
 
  , (3)

Транспортні підприємства, що доставляють
ресурси, максимізують прибуток за своїм тари-
фом при даних тарифах інших транспортних
підприємств та цінах ресурсів в умовах існую-
чих обмежень географічного простору. Цільова
функція i-го транспортного підприємства:
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Припустимо, що всі базові складові, з метою
отримання синергетичного ефекту, об'єдну-
ються в інтегровану систему управління безпе-
ковою складовою промислових зон. Такій підхід
дозволяє утворити єдину функцію системи без-
пеки ланцюга не тільки з позиції збереження але
й збільшення ресурсів в умовах обмеженого тра-
нспортного простору, та може бути описана на-
ступним формалізованим записом:

1
max
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i i i i Q
i N i N

b k Q v z
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

 

     
       
 
   (5)

Висновки

В умовах рівноваги Курно постачальники ре-
сурсів і транспортні підприємства в середовищі
промислової зони є монополістами по відно-
шенню до виробника і отримують монопольний
прибуток. Інтеграція постачальника та транспо-
ртника приводить до їх відмовлення від встано-
влення монопольних цін та тарифів заради «спі-
льної ресурсної безпеки», і в результаті заробля-
ють ще більше. У цьому і полягає синергетика
ланцюга в умовах існуючого спектру обмежень
характерних для середовища промислової зони,
що виникає при інтеграції в єдину архітектуру
безпеки її складових.
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A. LIAMZIN, Ye. UKRAINSKYI, A. MASLAK, M. MNATSAKANIAN

SYNERGY OF TRANSPORT SPACE AS A SOURCE DEVELOPMENT
OF THE SECURE WAREHOUSE MANAGEMENT SYSTEM
OF INDUSTRIAL ZONES

The synergistic features of the transport space are considered as sources, the resources of which are directed to the
development of the system for ensuring the safety of the components of the chain: «the emergence of the need for
products - the provision of transport services - production - the qualitative and quantitative level of mastering by
consumers of cargo flows in the conditions of the existing limitations of the geographical space of industrial zones».
The basic components of the chain are: the supplier, the manufacturer and the transport company. The state of the
system was considered according to the Kurno equilibrium criterion. The synergistic effect of the system in the con-
ditions of the existing spectrum of restrictions characteristic of the environment of the industrial zone, which arises
during the integration of its components into a single security architecture, is determined.

Keywords: transport space, equilibrium criterion, integration of components, security architecture.



«ТРАНСПОРТНІ СИСТЕМИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ ПЕРЕВЕЗЕНЬ»

Збірник наукових праць ДНУЗТ ім. акад. В. Лазаряна. Вип. 23. 2022 р.

doi: 10.15802/tstt2022/261655 © Лужанська Н. О., Лебідь І. Г.,
Лебідь Є. М., Мельниченко О. І., 2022

56

УДК 656.135.073

Н. О. ЛУЖАНСЬКА1*, І. Г. ЛЕБІДЬ2*, Є. М. ЛЕБІДЬ3*, О. І. МЕЛЬНИЧЕНКО4*

1*Кафедра «Міжнародні перевезення та митний контроль», Національний транспортний університет, вул. М. Омеляно-
вича-Павленка, 1, м. Київ, 01010, Україна, тел. +38 (068) 811 61 21, ел. пошта Natali.Luzhanska@gmail.com,
ORCID 0000-0002-1271-8728
2*Кафедра «Міжнародні перевезення та митний контроль», Національний транспортний університет, вул. М. Омеляно-
вича-Павленка, 1, м. Київ, 01010, Україна, тел. +38 (050) 656 35 46, ел. пошта i.h.lebed@gmail.com,
ORCID 0000-0003-0707-4179
3* тел. +38 (073) 017 71 67, E-mail: eugene.lebed@gmail.com, ORCID 0000-0003-1794-8060
4*Кафедра «Виробництво, ремонт та матеріалознавство», Національний транспортний університет, вул. М. Омеляно-
вича-Павленка, 1, м. Київ, 01010, Україна, тел. +38 (068) 123 87 33, ел. пошта melnichenko@ntu.edu.ua,
ORCID 0000-0001-9694-9824

МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ЕТАЛОННОГО ВАНТАЖНОГО МИТНОГО
КОМПЛЕКСУ З УРАХУВАННЯМ ІНТЕРЕСІВ СУБ’ЄКТІВ РИНКУ
ТРАНСПОРТНИХ ПОСЛУГ ПРИ ВИКОНАННІ МІЖНАРОДНИХ
АВТОМОБІЛЬНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ

Метою роботи є обґрунтування вибору вантажного митного комплексу для виконання митно-логістичного
обслуговування при здійсненні доставки товарів у різних митних режимах. Запропонована розробка дозво-
лить усім стейкхолдерам на основі оцінки техніко-експлуатаційних показників роботи об’єкта інфраструк-
тури визначати доцільність співпраці як за показниками окремого вантажного митного комплексу, так і при
порівнянні з іншими. Методика. Багатокритеріальна оцінка ефективності роботи вантажних митних компле-
ксів виконувалася на основі імітаційної моделі, розробленої в програмному середовищі GPSS. Результати.
Суб’єкти зовнішньоекономічної діяльності для задоволення потреб у митно-логістичному обслуговуванні
звертаються до вантажних митних комплексів, керуючись потребами, які виникають при індивідуальних умо-
вах роботи. При цьому на вибір об’єкта інфраструктури впливає ряд критеріїв та показників ефективності, що
формуються та визначаються у порівнянні з конкуруючими організаціями. Наукова новизна. Розроблений
метод визначення еталонного вантажного митного комплексу дозволить визначити оптимальні умови спів-
праці з об’єктами інфраструктури, враховуючи інтереси суб’єктів ринку транспортних послуг в конкретних
умовах здійснення зовнішньоторговельних операцій на основі оцінки техніко-експлуатаційних показників їх
роботи. Практична значимість. Практична значимість роботи полягає в тому, що запропонований метод
дозволить замовникам митно-логістичних послуг отримати рекомендації щодо вибору вантажного митного
комплексу для обслуговування на основі оцінки техніко-експлуатаційних показників роботи об’єкту інфра-
структури; митні органи матимуть можливість аналізувати діяльність існуючих вантажних митних комплек-
сів з метою визначення оптимальної кількості працівників, необхідних для забезпечення роботи митних пос-
тів на території вантажних митних комплексів; власник вантажного митного комплексу має можливість дос-
ліджувати «вузькі місця» у роботі об’єкту інфраструктури і впроваджувати заходи щодо їх усунення, а також
визначати його переваги та недоліки у порівнянні з конкурентами.

Ключові слова: вантажний митний комплекс, зовнішньоторговельна операція, митно-логістична послуга,
імітаційна модель, багатокритеріальна оцінка, митні органи.

Вступ

Формування сучасних стратегій розвитку
економічного потенціалу держави ґрунтується
на застосуванні досвіду прогресивних країн при
здійсненні зовнішньоторговельних операцій.
Український ринок транспортних послуг наси-
чений значною кількістю суб’єктів ринку транс-
портних послуг, що надають приблизно однако-
вий перелік послуг. В свою чергу, замовнику по-
слуг досить складно з усього переліку обрати ор-
ганізацію здатну забезпечити обслуговування
відповідної якості за помірну вартість.

Здебільшого, формування логістичного ланцюга
здійснюється із залученням до зовнішньоторго-
вельних операцій транспортно-експедиторських
та митно-брокерських підприємств, перевізни-
ків, складських та інших організацій. Проте чим
більша кількість організацій приймає участь у
доставці товару, тим складнішим є процес конт-
ролю за правомірністю та якістю їх дій. Як свід-
чить досвід замовників транспортних послуг, бі-
льшість з них уже перейшла або планує перехід
на обслуговування з мінімальною кількістю по-
середників. В Україні найбільш повний спектр
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послуг для забезпечення зовнішньоторговель-
них операцій здійснюється вантажними мит-
ними комплексами. Саме тому вони залуча-
ються в якості ланки логістичного ланцюга з ме-
тою комплексного митно-логістичного обслуго-
вування. Застосування їх послуг в розрізі саме
повного спектру обслуговування є найбільш
ефективним при експорті товарів, оскільки, в да-
ному випадку ресурси об’єкту інфраструктури
залучаються в найбільш повному обсязі. Запро-
поновані зміни в процедурі формування логісти-
чного ланцюга принесуть власнику вантажного
митного комплексу значні вигоди; замовники
митно-логістичних послуг отримають повне та
якісне обслуговування зовнішньоторговельної
операції з можливістю виконання митних фор-
мальностей на об’єкті інфраструктури; митні ор-
гани забезпечать суб’єктам зовнішньоекономіч-
ної діяльності ефективне виконання митного
оформлення та митного контролю з урахуван-
ням інтересів держави як з точки зору напов-
нення державного бюджету, так і захисту полі-
тичних та економічних інтересів [1-4].

Мета дослідження

Діяльність вантажних митних комплексів в
Україні зумовлена відсутністю єдиних техніч-
них, технологічних та організаційних вимог до
їх діяльності. В свою чергу, це формує між
об’єктами інфраструктури конкурентне середо-
вище в зв’язку з такими основними відміннос-
тями: територіальне розташування; вартість об-
слуговування; площа складів тимчасового збері-
гання, митних складів та складів загального ко-
ристування; наявність під’їзних шляхів для різ-
них видів транспорту; перелік послуг, що нада-
ється та можливість індивідуального підходу до
потреб замовника; ступінь завантаженості мит-
ного поста на території вантажного митного
комплексу; час очікування в чергах на обслуго-
вування та тривалість безпосереднього надання
послуг та ін. [5]. При цьому замовник формує
власні критерії вибору вантажного митного ком-
плексу для обслуговування та здійснює оцінку
ефективності співпраці за техніко-експлуатацій-
ними показниками. Відповідно, перелік крите-
ріїв і показників може змінюватися в залежності
від умов виконання зовнішньоторговельної опе-
рації, вимог замовника щодо тривалості, варто-
сті, якості та надійності обслуговування [6].

До прийняття рішення можуть залучатися рі-
зні фахівці підприємства-замовника митно-логі-
стичних послуг та суб’єкти ринку транспортних
послуг, і для кожного з них пріоритетними мо-
жуть бути різні аспекти роботи вантажного

митного комплексу, тому досить актуальним є
розробка методу визначення еталонного ванта-
жного митного комплексу з урахуванням інтере-
сів суб’єктів ринку транспортних послуг. Даний
метод дозволить всім стейкхолдерам отриму-
вати рекомендації для обґрунтування вибору
об’єкту інфраструктури з урахуванням індивіду-
альних вимог до кількісних та якісних показни-
ків їх діяльності, а також здійснювати порівня-
льний аналіз конкуруючих вантажних митних
комплексів з метою співставлення показників та
оцінки відповідності заданим умовам виконання
зовнішньоторговельної операції. Недосконале
правове та процедурне обґрунтування діяльно-
сті вантажних митних комплексів ускладнює
процес оцінки відповідності його заданим умо-
вам доставки та передбачає розробку та застосу-
вання різних підходів до дослідження митно-ло-
гістичного обслуговування на даному об’єкті ін-
фраструктури [7-8].

Постановка завдання дослідження

Для прийняття управлінських рішень стосо-
вно вибору вантажного митного комплексу до-
цільним є розробка інструменту придатного до
застосування суб’єктами ринку транспортних
послуг. Для формування оцінки даного об’єкту
інфраструктури можуть бути використані різні
показники ефективності, що характеризують на-
прямки його діяльності. Поряд з цим, оцінка
конкурентоздатності кожного з досліджуваних
вантажних митних комплексів буде відображати
стан справ об’єкта інфраструктури як окремо,
так і у порівнянні з іншими. Таким чином, якщо
здійснити оцінку вантажних митних комплексів,
що функціонують в Україні взагалі, або тих, які
розглядаються суб’єктом ринку транспортних
послуг як потенційні партнери для співпраці,
буде можливо визначити об’єкт інфраструктури
з найкращими показниками, так званий еталон-
ний вантажний митний комплекс як в цілому на
ринку, так і для окремих умов співпраці для за-
мовника митно-логістичних послуг [9].

Розроблений метод передбачає можливість
багатокритеріальної оцінки вантажного митного
комплексу та порівняння множини об’єктів дос-
лідження за змінними техніко-експлуатацій-
ними показниками. Перелік показників може
встановлюватися кожним суб’єктом ринку тра-
нспортних послуг як для задоволення загальних
корпоративних потреб, так і індивідуальних по-
треб замовника стосовно доставки окремої пар-
тії товару [10].
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Основний матеріал дослідження

З метою визначення ефективності об'єктів
митної інфраструктури та їх порівняльної оці-
нки виділяються групи чинників, що характери-
зують різні показники діяльності вантажних ми-
тних комплексів; визначається інтегральний по-
казник за окремою групою чинників, а також
узагальнений інтегральний показник за усіма
досліджуваними групами. Метод враховує від-
мінності та суперечливість у одиницях виміру та
ознаках ефективності показників як в межах
групи, так і у загальній оцінці об’єкту інфра-
структури.

Набір чинників для оцінки ефективності ван-
тажних митних комплексів має різні одиниці ви-
міру, містить як абсолютні так і відносні показ-
ники, відрізняється один від одного якісним змі-
стом, має неоднакову ступінь впливу (вагу) і рі-
зну спрямованість впливу на підсумковий пока-
зник ефективності. З огляду на те, що техніко-
експлуатаційні показники мають різну спрямо-
ваність впливу на підсумковий показник ефек-
тивності, їх можна розділити на дві групи:

– показники першої групи, що характеризу-
ються зворотною спрямованістю на узагальне-
ний інтегральний критерій;

– показники другої групи, що характеризу-
ються прямою спрямованістю на узагальнений
інтегральний критерій.

Для приведення показників другої групи до
показників першої групи необхідно знайти вели-
чини, зворотні до даних (їх значення звести в
ступінь «мінус одиниця»). Оскільки, техніко-
експлуатаційні показники мають неоднакову
ступінь впливу (вагу) на підсумковий показник
ефективності, необхідно провести їх ранжу-
вання за значимістю впливу на підсумковий уза-
гальнений показник ефективності. Таким чи-
ном, всі техніко-експлуатаційні показники було
проранжовано за значимістю їх впливу і вони
мають єдину зворотну спрямованість на підсум-
ковий узагальнений показник ефективності. Для
кожної групи чинників формується матриця те-
хніко-експлуатаційних показників, проранжова-
них за значимістю, котрі мають єдину зворотну
спрямованість на підсумковий узагальнений по-
казник ефективності оцінюваних вантажних ми-
тних комплексів (табл. 1) [11].

Для визначення параметрів еталонного ван-
тажного митного комплексу по кожній групі
чинників необхідно обрати мінімальне значення
техніко-експлуатаційних показників:

min{ }i ij
j

RX X , (1)

де Xij – значення i-го техніко-експлуатацій-
ного показника для j-го вантажного митного
комплексу.

В результаті для кожної групи чинників буде
сформовано вектор з параметрами еталонного
вантажного митного комплексу:

R = {RX1, RX2, …, RXj, …, RXn}. (2)

Незважаючи на те, що проаналізовані дані те-
хніко-експлуатаційних показників є узгодже-
ними на методологічному рівні, їх використання
неможливе без попередньої підготовки [12].
Тому вихідні дані необхідно привести до де-
якого діапазону ([0, ..., 1]), провівши їх нормалі-
зацію шляхом ділення показників, що характе-
ризують еталонний вантажний митний ком-
плекс, на показники, що характеризують дослі-
джувані вантажні митні комплекси (табл. 1) [13].

З метою оцінки ефективності роботи вантаж-
них митних комплексів та їх порівняння, обрано
техніко-експлуатаційні показники, що характе-
ризують функціонування ВМК (локальні показ-
ники ефективності F1 – F23). Розглянуто п’ять ва-
нтажних митних комплексів, що мають різні ха-
рактеристики оснащеності. Для заданих параме-
трів (інтенсивності λi надходження на вантаж-
ний митний комплекс автотранспортних засобів
для здійснення операцій з митно-логістичного
обслуговування) на основі розробленої імітацій-
ної моделі вантажного митного комплексу про-
ведено імітаційні експерименти для п’яти ВМК
[14].

В результаті моделювання п’яти вантажних
митних комплексів визначено локальні показ-
ники, що характеризують ефективність роботи
ВМК, серед яких: середній час перебування ав-
тотранспортних засобів на вантажному митному
комплексі для здійснення операцій з митно-ло-
гістичного обслуговування (F1 – F5); коефіцієнти
завантаження, середній час простою в чергах і
середні довжини черг (F6 – F23).

Показники ефективності роботи ВМК мають
різну спрямованість впливу на підсумковий по-
казник ефективності:

– локальні показники F1 – F14, F16 – F17, F19 –
F20, F22 – F23 мають властивість зворотної спря-
мованості на узагальнений інтегральний показ-
ник;

– локальні показники F15, F18, F21 мають вла-
стивість прямої спрямованості на узагальнений
інтегральний показник.
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Таблиця  1

Локальні показники ефективності роботи ВМК

№ Локальні показники ефективності роботи ВМК
Значення показників

ВМК
№1

ВМК
№2

ВМК
№3

ВМК
№4

ВМК
№5

1 F1 Митне оформлення при експорті товарів, t1, хв. 154 147 256 483 724

2 F2 Митне оформлення при імпорті товарів, t2, хв. 155 148 255 485 727

3 F3 Комплексне митно-логістичне обслуговування, t3, хв. 903 488 511 512 531

4 F4 Розміщення товарів на митному складі, t4, хв. 338 337 363 352 372

5 F5 Розміщення товарів на складі тимчасового зберігання,
t5,хв.

338 331 438 633 833

6 F6 Коефіцієнт завантаження митного інспектора, ψ1 0,87 0,91 0,96 1 1

7 F7 Середній час простою в черзі до митного інспектора,
w1, хв. 6 10 55 39 25

8 F8 Середня довжина черги до митного інспектора, η1, ТЗ 5 7 10 16 12

9 F9 Коефіцієнт завантаження стоянки в зоні митного конт-
ролю, ψ2

0,65 0,51 0,49 0,79 0,91

10 F10 Середній час простою у черзі до стоянки в зоні митного
контролю, w2. хв.

18 11 5 21 28

11 F11 Середня довжина черги до стоянки в зоні митного кон-
тролю, η2. ТЗ

6 4 2 9 13

12 F12 Коефіцієнт завантаження стоянки для затриманих ТЗ,
ψ3

0,27 0,22 0,45 0,57 0,21

13 F13 Середній час простою у черзі на стоянку для затрима-
них ТЗ, w3, хв.

4 10 2 3 1

14 F14 Середня довжина черги на стоянку для затриманих ТЗ,
η3, ТЗ

0,18 0,05 0,35 0,4 0,03

15 F15 Коефіцієнт завантаження комерційного складу, ψ4 0,83 0,79 0,8 0,55 0,49

16 F16 Середній час простою у черзі до комерційного складу,
w4, хв. 4 2 1,8 1,5 0,7

17 F17 Середня довжина черги до комерційного складу, η4, ТЗ 0,05 0,01 0,015 0,005 0,003

18 F18 Коефіцієнт завантаження митного складу, ψ5 0,33 0,91 0,77 0,83 0,87

19 F19 Середній час простою у черзі до митного складу, w5, хв. 3 7 9 11 12,5

20 F20 Середня довжина черги до митного складу, η5, ТЗ 0,009 0,035 0,021 0,044 0,05

21 F21 Коефіцієнт завантаження складу тимчасового збері-
гання, ψ6

0,55 0,25 0,45 0,61 0,48

22 F22 Середній час простою у черзі до складу тимчасового
зберігання, w6, хв. 1,5 0,09 1 1,11 0,8

23 F23 Середня довжина черги до складу тимчасового збері-
гання, η6, ТЗ

0,095 0,003 0,05 0,02 0,015

Локальні показники другої групи F15, F18, F21

приведені до показників першої групи. Прове-
дено ранжування показників за значимістю їх
впливу на підсумковий узагальнений показник
ефективності роботи об’єкту інфраструктури.

Всі локальні показники ефективності проранжо-
вано за значимістю їх впливу. Вони мають єдину
зворотну спрямованість на підсумковий узага-
льнений показник ефективності (табл. 2).
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Таблиця  2

Ранжована матриця локальних показників ефективності роботи ВМК

№ Ранжовані локальні показники ефективності ВМК
Значення локальних показників ефективності ВМК
ВМК
№1

ВМК
№2

ВМК
№3

ВМК
№4

ВМК
№5

Еталонний
ВМК

1 F4 Розміщення товарів на митному складі, t4, хв. 338 337 363 352 372 337

2 F5 Розміщення товарів на складі тимчасового збе-
рігання, t5, хв.

338 331 438 633 833 331

3 F1 Митне оформлення при експорті товарів, t1, хв. 154 147 256 483 724 147

4 F2 Митне оформлення при імпорті товарів t2, хв. 155 148 255 485 727 148

5 F3 Комплексне митне-логістичне обслуговування,
t3, хв. 903 488 511 512 531 488

6 F6 Коефіцієнт завантаження митного інспектора,
ψ1

0,87 0,91 0,96 1 1 0,87

7 F7 Середній час простою у черзі до митного ін-
спектора, w1, хв. 6 10 55 39 25 6

8 F8 Середня довжина черги до митного інспектора,
η1, ТЗ

5 7 10 16 12 5

9 F15Коефіцієнт завантаження комерційного складу,
ψ4

1,205 1,266 1,250 1,818 2,041 1,205

10 F16Середній час простою у черзі до комерційного
складу, w4, хв.

4 2 1,8 1,5 0,7 0,7

11 F17Середня довжина черги до комерційного
складу, η4, ТЗ

0,05 0,01 0,015 0,005 0,003 0,003

12 F18Коефіцієнт завантаження митного складу, ψ5 3,030 1,099 1,299 1,205 1,149 1,099

13 F19Середній час простою у черзі до митного
складу, w5, хв.

3 7 9 11 12,5 3

14 F20Середня довжина черги до митного складу, η5,
ТЗ. 0,009 0,035 0,021 0,044 0,05 0,009

15 F9 Коефіцієнт завантаження стоянки в зоні мит-
ного контролю, ψ2

0,65 0,51 0,49 0,79 0,91 0,49

16 F10Середній час простою у черзі до стоянки в зоні
митного контролю, w2, хв.

18 11 5 21 28 5

17 F11Середня довжина черги до стоянки в зоні мит-
ного контролю, η2, ТЗ

6 4 2 9 13 2

18 F21Коефіцієнт завантаження складу тимчасового
зберігання, ψ6

1,818 4,000 2,222 1,639 2,083 1,639

19 F22Середній час простою у черзі до складу тимча-
сового зберігання, w6, хв.

1,5 0,09 1 1,11 0,8 0,09

20 F23Середня довжина черги до складу тимчасового
зберігання, η6, ТЗ

0,095 0,003 0,05 0,02 0,015 0,003

21 F12Коефіцієнт завантаження стоянки для затрима-
них ТЗ, ψ3

0,27 0,22 0,45 0,57 0,21 0,21

22 F13Середній час простою у черзі до стоянки для
затриманих ТЗ, w3, хв.

4 10 2 3 1 1

23 F14Середня довжина черги до стоянки для затри-
маних ТЗ, η3, ТЗ

0,18 0,05 0,35 0,4 0,03 0,03

Для визначення техніко-експлуатаційних по-
казників еталонного ВМК по кожному показ-
нику обрано мінімальне значення локального
показника ефективності роботи ВМК. Прове-
дена нормалізація даних шляхом ділення тех-
ніко-експлуатаційних показників, що

характеризують еталонний ВМК [15], на відпо-
відні показники, що характеризують роботу ко-
жного ВМК (табл. 3). Значимість показників
ефективності роботи ВМК визначається ваго-
вим коефіцієнтом Wi, який відображає внесок
кожного показника в інтегральний показник.
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Таблиця  3

Нормалізація матриці відношень показників ефективності роботи ВМК

№ Відношення показ-
ників ефективності

Значення відношень показників ефективності ВМК
ВМК№1 ВМК№2 ВМК№3 ВМК№4 ВМК№5 Еталонний ВМК

1 F4 0,997 1,000 0,928 0,957 0,906 1
2 F5 0,979 1,000 0,756 0,523 0,397 1
3 F1 0,955 1,000 0,574 0,304 0,203 1
4 F2 0,955 1,000 0,580 0,305 0,204 1
5 F3 0,540 1,000 0,955 0,953 0,919 1
6 F6 1,000 0,956 0,906 0,870 0,870 1
7 F7 1,000 0,600 0,109 0,154 0,240 1
8 F8 1,000 0,714 0,500 0,313 0,417 1
9 F15 1,000 0,952 0,964 0,663 0,590 1
10 F16 0,175 0,350 0,389 0,467 1,000 1
11 F17 0,060 0,300 0,200 0,600 1,000 1
12 F18 0,363 1,000 0,846 0,912 0,956 1
13 F19 1,000 0,429 0,333 0,273 0,240 1
14 F20 1,000 0,257 0,429 0,205 0,180 1
15 F9 0,754 0,961 1,000 0,620 0,538 1
16 F10 0,278 0,455 1,000 0,238 0,179 1
17 F11 0,333 0,500 1,000 0,222 0,154 1
18 F21 0,902 0,410 0,738 1,000 0,787 1
19 F22 0,060 1,000 0,090 0,081 0,113 1
20 F23 0,032 1,000 0,060 0,150 0,200 1
21 F12 0,778 0,955 0,467 0,368 1,000 1
22 F13 0,250 0,100 0,500 0,333 1,000 1
23 F14 0,167 0,600 0,086 0,075 1,000 1

Значимість кожного чинника визначається
ваговим коефіцієнтом Wi, який відображає вне-
сок кожного чинника в інтегральний критерій по
кожній групі, і визначається за формулою:

(ln 1) , (1, )n i
i iW M i n   , (3)

де Mi – відношення максимального значення
відносної величини до мінімального значення; n
– кількість техніко-економічних показників.

Значення вагових коефіцієнтів Wi визнача-
ється за формулою (3) для n=11. При цьому
групи показників ефективності F6 – F8, F15 – F17,
F18 – F20, F9 – F11, F21 – F23, F12 – F14 мають одна-
кові вагові коефіцієнти. Узагальнені показники
ефективності роботи ВМК FGj і еталонного
ВМК FRG розраховані за формулами (4-5) і
представлені у табл. 4.

Узагальнений показник ефективності для
оцінки вантажного митного комплексу по кож-
ній групі чинників визначається за формулою:
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Узагальнений показник ефективності для
еталонного вантажного митного комплексу до-
рівнює:
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Таблиця  4

Матриця показників ефективності роботи ВМК з урахуванням вагових коефіцієнтів

№ Відно-
шення Wi

Показники ефективності з урахуванням вагових коефіцієнтів

ВМК№1 ВМК№2 ВМК№3 ВМК№4 ВМК№5 Еталонний
ВМК

1 F4 2,56 2,56 2,56 2,38 2,45 2,32 2,56
2 F5 360,98 353,40 360,98 272,90 188,79 143,31 360,98
3 F1 2053,50 1961,10 2053,50 1178,71 624,27 416,86 2053,50
4 F2 781,03 745,89 781,03 453,00 238,22 159,33 781,03
5 F3 17,82 9,62 17,82 17,02 16,98 16,38 17,82
6 F6 1,92 1,92 1,83 1,74 1,67 1,67 1,92
7 F7 344,24 344,24 206,54 37,52 53,01 82,62 344,24
8 F8 47,19 47,19 33,69 23,59 14,77 19,68 47,19
9 F15 5,45 5,45 5,18 5,25 3,61 3,21 5,45
10 F16 56,61 9,91 19,81 22,02 26,44 56,61 56,61
11 F17 211,47 12,69 63,44 42,29 126,88 211,47 211,47
12 F18 8,16 2,96 8,16 6,90 7,44 7,80 8,16
13 F19 14,30 14,30 6,13 4,76 3,90 3,43 14,30
14 F20 20,01 20,01 5,14 8,58 4,10 3,60 20,01
15 F9 2,62 1,98 2,52 2,62 1,63 1,41 2,62
16 F10 7,40 2,06 3,37 7,40 1,76 1,32 7,40
17 F11 8,24 2,74 4,12 8,24 1,83 1,27 8,24
18 F21 1,89 1,71 0,78 1,40 1,89 1,49 1,89
19 F22 3,81 0,23 3,81 0,34 0,31 0,43 3,81
20 F23 4,44 0,14 4,44 0,27 0,67 0,89 4,44
21 F12 1,00 0,78 0,96 0,47 0,37 1,00 1,00
22 F13 1,00 0,25 0,10 0,50 0,33 1,00 1,00
23 F14 1,00 0,17 0,60 0,09 0,08 1,00 1,00
Узагальнений показник
ефективності FGj, FRG 3541,26 3586,54 2098,00 1321,40 1138,11 3956,65

Інтегральний показник багатокритеріальної
оцінки ВМК IGj, який визначає величину відхи-
лення узагальненого показника ефективності
ВМК, який оцінюється, від узагальненого пока-
зника ефективності для еталонного ВМК, розра-
ховується за формулою (6) і наведений у табл. 5.

Інтегральний показник багатокритеріальної
оцінки вантажного митного комплексу за гру-
пами чинників визначається шляхом зістав-
лення узагальненого показника ефективності
для еталонного вантажного митного комплексу
з узагальненим показником вантажного митного
комплексу, що оцінюється:
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Узагальнений інтегральний критерій на ос-
нові техніко-експлуатаційних показників функ-
ціонування вантажних митних комплексів дорі-
внює сумі інтегральних показників багатокрите-
ріальної оцінки за групами:

j jI IG , (7)

Чим меншим є за абсолютною величиною
узагальнений інтегральний показник ефектив-
ності багатокритеріальної оцінки, тим вище ефе-
ктивність оцінюваного вантажного митного
комплексу, тобто тим ближчою є ефективність
оцінюваного комплексу до еталонного.
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Таблиця  5

Розрахунок інтегрального показника багатокритеріальної оцінки ВМК

№ Відношення
Відхилення узагальнених показників ВМК від показників еталонного ВМК

ВМК№1 ВМК№2 ВМК№3 ВМК№4 ВМК№5

1 F4 0,01 0,00 0,18 0,11 0,24
2 F5 7,58 0,00 88,08 172,19 217,67
3 F1 92,41 0,00 874,79 1429,24 1636,64
4 F2 35,15 0,00 328,03 542,82 621,70
5 F3 8,20 0,00 0,80 0,84 1,44
6 F6 0,00 0,08 0,18 0,25 0,25
7 F7 0,00 137,69 306,71 291,22 261,62
8 F8 0,00 13,50 23,59 32,42 27,51
9 F15 0,00 0,26 0,20 1,84 2,23
10 F16 46,70 36,80 34,59 30,17 0,00
11 F17 198,78 148,03 169,18 84,59 0,00
12 F18 5,20 0,00 1,26 0,72 0,36
13 F19 0,00 8,16 9,54 10,39 10,87
14 F20 0,00 14,87 11,42 15,91 16,41
15 F9 0,65 0,10 0,00 1,00 1,21
16 F10 5,34 4,03 0,00 5,64 6,08
17 F11 5,50 4,12 0,00 6,41 6,97
18 F21 0,19 1,12 0,50 0,00 0,40
19 F22 3,58 0,00 3,47 3,50 3,38
20 F23 4,30 0,00 4,18 3,78 3,55
21 F12 0,22 0,05 0,53 0,63 0,00
22 F13 0,75 0,90 0,50 0,67 0,00
23 F14 0,83 0,40 0,91 0,93 0,00

Інтегральний показник IGj 415,39 370,11 1858,65 2635,25 2818,54

В результаті проведених розрахунків, інтег-
ральні показники оцінки ефективності роботи
ВМК у співставленні з еталонним ВМК мають
наступні значення: ВМК № 1 – 415,39; ВМК №
2 – 370,11; ВМК № 3 – 1858,65; ВМК № 4 –
2635,25; ВМК № 5 – 2818,54. Показники ефекти-
вності вантажних митних комплексів № 2 і № 1
порівняно з еталонним ВМК мають найкращі ха-
рактеристики оснащеності для організації ми-
тно-логістичного обслуговування.

Висновки

Запропонований метод дозволяє здійснювати
розподіл техніко-експлуатаційних показників
роботи вантажного митного комплексу на групи
за напрямками діяльності, що дадуть можли-
вість враховувати відмінності у технічному, те-
хнологічному та організаційному забезпеченні;
визначати узагальнений інтегральний показник
за інтегральними показниками груп чинників, на
основі яких проводиться дослідження об’єкта
інфраструктури. Окрім цього може бути здійс-
нено оцінку ефективності роботи вантажного
митного комплексу як його власником для прий-
няття управлінських рішень щодо оптимізації

внутрішніх процесів, так і митними органами
для контролю за здійсненням митних формаль-
ностей та плануванням роботи кадрового забез-
печення митного поста на території об’єкту ін-
фраструктури, а також безпосередньо замовни-
ків митно-логістичних послуг, що здійснюють
порівняльний аналіз між декількома вантаж-
ними митними комплексами щоб обрати найе-
фективніший варіант для співпраці.
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N. LUZHANSKA, I. LEBID, Е. LEBID, О. MELNICHENKO

METHOD FOR DETERMINATION OF THE BENCHMARK FREIGHT CUSTOMS
COMPLEX TAKING INTO ACCOUNT TRANSPORT MARKET PARTICIPANTS`
INTERESTS IN INTERNATIONAL ROAD TRANSPORTATION

The paper aims to substantiate the choice of a freight customs complex for customs and logistics services in the
delivery of goods in different customs regimes. The proposed development will allow all stakeholders to determine
the feasibility of cooperation both relying on the indicators of an individual freight customs complex and in compari-
son with others based on the assessment of the technical and operational performance of the infrastructure facility.
Methods. We carried out a multicriteria assessment of the efficiency of freight customs complexes on the basis of a
simulation model developed in the GPSS software environment. Results. Entities engaged in foreign economic activ-
ities turn to freight customs complexes to meet their needs for customs and logistics services guided by requirements
arising under individual operating conditions. The choice of an infrastructure facility is influenced by some criteria
and performance indicators that are formed and determined in comparison with competing organizations. Scientific
novelty. The developed method of determining the benchmark freight customs complex will be useful for identifying
the optimal conditions for cooperation with infrastructure facilities, taking into account the interests of transport mar-
ket participants in specific conditions of foreign trade operations based on the assessment of their technical and oper-
ational performance. Practical implications. The practical significance of the paper is that the proposed method will
allow customers of customs and logistics services to get recommendations for the choice of a freight customs complex
to get serviced based on the assessment of the technical and operational performance of the infrastructure facility;
customs authorities will be able to analyze the operation of existing freight customs complexes to determine the opti-
mal number of employees needed to ensure the operation of customs checkpoints on the territory of freight customs
complexes; the owner of a freight customs complex has the opportunity to discover «bottlenecks» in the operation of
the infrastructure facility and take measures to eliminate them, as well as to determine its advantages and disad-
vantages as compared to competitors.

Keywords: freight customs complex, foreign trade operation, customs and logistics service, simulation model,
multicriteria assessment, customs authorities.
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ДОСЛІДЖЕННЯ АЛГОРИТМІВ ОПТИМАЛЬНОГО ФОРМУВАННЯ 

ТРАНСПОРТНО-ЛОГІСТИЧНИХ ПРОЦЕСІВ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ 

ГЕТЕРОГЕННИМИ ОПЕРАТОРАМИ 

В статті представлено результати досліджень моделей і алгоритмів формування широкого кола транспор-

тно-логістичних процесів реального часу, при виконанні яких утворюються упорядковані структури масових 

замовлень. При цьому використовуються оператори, які мають різну складність, «вагу». Вирішуються пи-

тання щодо створення формальних моделей наборів вхідних даних, на основі яких ведеться ефективна реалі-

зація технологічних і логістичних процесів. Призначення моделей – удосконалення процедур процесів опти-

мального упорядкування та класифікації послідовностей елементів аналізу, замовлень. Нами запропоновані 

нові спеціалізовані моделі (графові моделей, бінарні дерева) для вхідних (первинних) множин елементів, а 

також алгоритми їх оброблення, які забезпечують підвищення ефективності складових процесу упорядку-

вання. Крім того графові моделі і алгоритми дозволяють вирішувати завдання класифікації для даних різних 

типів, а також являються придатними для упорядкування мульти-послідовностей замовлень. Шляхом порів-

няльного аналізу встановлена висока обчислювальна ефективність запропонованих нових алгоритмів упоряд-
кування та класифікації даних. В статті приведено змістовні приклади та відзначено особливості завдань упо-

рядкування та класифікації мульти-послідовностей замовлень к масштабі реального часу. А саме, це завдання 

розформування-формування залізничних составів і завдання «масової доставки замовлень товарів за адре-

сою». Для демонстрації моделей та алгоритмів надані приклади реалізації завдань формування та перетво-

рення бінарних графових моделей потоків даних реального часу. Утворені моделі також були застосовані для 

завдань ефективного сортування, класифікації при інтервальній невизначеності даних. В роботі нами дослі-

джено можливості утворення структур нечіткого упорядкування та класифікації числових даних що надхо-

дять у режимі реального часу. 

Ключові слова: інформаційні системи, транспортно-логістичні процеси реального часу, мульти-послідов-

ності замовлень, оптимальне упорядкування та класифікація, моделі і алгоритми формування структур даних, 

розформування-формування, масова доставки товарів за адресою. 

Вступ 

Організація, оптимальне планування та уп-
равління для багатьох транспортно-логістичних, 
інформаційних, технологічних та ряду інших 
процесів ґрунтується на моделях упорядку-

вання, а також узагальнення (класифікації) пос-
лідовностей елементів (замовлень) певного виду 
та призначення. Завдання та моделі і методи 
щодо визначення та утворення таких оптималь-
них послідовностей залежать (відрізняються) 
від множин можливих операторів формування, 
числа виконавців та зон обслуговування (ЗО) 

тощо [1, 2, 9]. Матеріально-технічні процедури, 
призначені для створення заданих упорядкувань 

елементів моделей планування та управління, 
суттєво відрізняються від широко відомих за-
вдань сортування сфери програмування та 

комп’ютерних технологій [7, 9]. Для нашого до-
слідження суттєвими являються урахування фа-
кторів неперервного (real time) надходження 
елементів потоку вхідних даних до системи пла-
нування, а також неоднорідності (гетерогенно-
сті), складності або «ваги» окремих операторів 
формування послідовностей елементів [2, 6]. Ва-

жливими прикладами зазначених процесів є ро-
зформування-формування залізничних составів 
(РФ переробка потоків вантажів у транспортних 
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вузлах, формування потоків замовлень у матері-
альних сховищах ін. Специфіка завдань упоряд-
кування real time потоків з урахуванням «ваги»
операцій, незалежно від конкретного практич-
ного застосування, їх змістовність полягає в ура-
хуванні процесу надходження замовлень, залеж-
ності складності процесів від структури опера-
торів формування (ОФ), кількості «виконавців»
та числа зон обслуговування (ЗО), в яких мож-
ливо виконувати певні операції формування [9].
Моделі та комп’ютерні алгоритми завдань опти-
мального планування та управління на основі
упорядкування послідовностей елементів мають
враховувати (бажано універсальним чином) за-
значену особливість завдань упорядкування з
урахуванням факторів real time та «ваги» опера-
цій.

Розробка теоретичних підходів, моделей та
алгоритмів, призначених для реалізації широ-
кого кола завдань оптимального планування та
управління на основі упорядкування та класифі-
кації real time послідовностей замовлень з ура-
хуванням «ваги» операторів формування нате-
пер є важливим та актуальним науково-прикла-
дним завданням.

Аналіз останніх досліджень і постановка
проблеми

Питання щодо організації різноманітних про-
цесів оптимального планування та управління
на основі реалізації завдань упорядкування та
класифікації недетермінованих послідовностей
елементів досліджуються у багатьох наукових
джерелах [1]. Проблеми розвитку транспортно-
логістичних технологій сфери залізничного тра-
нспорту (формування-розформування (РФ) ба-
гатогрупових составів поїздів) представлені в
публікаціях [1, 9]. В них і досліджені різномані-
тні методи та засоби реалізації завдань РФ. В
статтях [2, 3, 11] відзначено нові проблеми мо-
делювання завдань упорядкування при форма-
льному урахуванні множин та «ваги» операторів
формування. Застосування завдань і моделей
упорядкування елементів для управління лан-
цюгами постачання та сортування замовлень
дистрибуційного логістичного центру приве-
дено в [8], В [10], за допомогою моделей групо-
вого сортування виконується вибір функцій кла-
сифікації даних. В [3, 4, 5] приведені та дослі-
джені моделі та комп’ютерні алгоритми сорту-
вання, а також наведені методики оцінки їх по-
рівняльної ефективності.

В статтях [2, 9] була запропонована узагаль-
нена модель упорядкування мульти-послідовно-

стей замовлень з урахуванням складності опера-
торів формування (УМПСО), яка дозволяє пред-
ставити широке коло завдань оптимального об-
слуговування потоків замовлень у вигляді спеці-
алізованих «сервісних систем». Модель
УМПСО визначає нову змістовну та формальну
постановку завдань планування на основі проце-
дур упорядкування, побудувати метрики для
оцінювання станів процесів формування. Для
реалізації моделей УМПСО в [2] були сформо-
вані багатошарові конструктивні структури мо-
делювання, які дозволили розвинути формальні
засоби конструктивного моделювання складних
систем та процесів [7, 8, 9].

Для реалізації моделей упорядкування послі-
довностей УМПСО в роботах [2, 7] були засто-
совані інтелектуальні технології. Відзначається
зростання публікації присвячених застосуванню
інтелектуальних систем (ІС) та їх елементів для
вирішення транспортно-логістичних завдань. В
роботі [12] моделі ІС у вигляді генетичних алго-
ритмів використані для розрахунків планів фор-
мування поїздів. Приклади вирішення завдань
інтелектуального аналізу даних і застосування
методів інтелектуальних транспортних систем
наведені в [13, 14]. Застосування моделей і ме-
тодів нейронних мереж та широкий спектр ме-
тодів штучного інтелекту для реалізації інтелек-
туальних засобів технологій транспорту приве-
дений в [15]. Стосовно моделювання процесів
УМПСО у [7, 9] вирішується завдання щодо під-
вищення ефективності оптимального плану-
вання за рахунок спеціалізованих інтелектуаль-
них процедур пошуку рішень на основі діагнос-
тування засобами мережі Хеммінга [ 15]. Відзна-
чимо зростання моделей та алгоритмів ІС для
формування та удосконалення процесів оптима-
льного планування та управління на транспорті
і логістичних системах.

Мета і завдання дослідження

Мета представленої роботи полягає у розро-
бці теоретичних підходів, моделей та алгорит-
мів, призначених для завдань оптимального пла-
нування (ОП) та управління на основі упорядку-
вання та класифікації real time послідовностей
замовлень з урахуванням «ваги» операторів фо-
рмування. В статті вирішуються питання щодо
формування моделей і удосконалення процедур
процесів упорядкування (подібно сортуванню)
real time послідовностей елементів неоднорід-
ними операторами. Завдання ОП реалізується
шляхом утворення спеціалізованих моделей
(графових моделей, бінарні дерева) вхідних (пе-
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рвинних) множин елементів і алгоритмів їх об-
роблення, призначених для підвищення ефекти-
вності складових процесу упорядкування та кла-
сифікації. Запропоновані моделі і алгоритми
крім того дозволяють вирішувати завдання кла-
сифікації та інтерпретації для даних різних ти-
пів. Запропоновані засоби моделювання та ана-
лізу також являються придатними для real time
упорядкування та класифікації мульти-послідо-
вностей замовлень.

Матеріали та методи дослідження

Для удосконалення процесів та алгоритмів
ОП на основі real time упорядкування послідов-
ностей елементів неоднорідними операторами
нами утворюються нові спеціалізовані моделі,
які представляють потоки вхідних даних, а та-
кож функції що визначають певні перетворення
структури моделей. В основу процедур моделю-
вання real time вхідних послідовностей покла-
дено загальну структуру алгоритму сортування
на бінарних деревах [4, 5 ]. Відмінність та ре-
зультативність пропонованих у цій статті моде-
лей real time процесів полягає в утворенні в ра-
мках загальної структури графових моделей (бі-
нарні дерева вхідних множин елементів) нових
функцій аналізу та алгоритмів перетворення
структур даних моделей, що дозволяють реалі-
зувати завдання класифікації, інтерпретації та
планування [8, 12, 13]. Такі моделі далі забезпе-
чують можливості розрахунку безпосередньо
номерів позицій кожного елементу у цільовій
впорядкованій послідовності. При цьому також
будується процедура, яка дозволяє ефективно
утворити послідовність елементів з визначеним
оптимальним порядком. Запропоновані модель
та алгоритми формування та перетворення біна-
рного дерева потоку real time замовлень може
бути використана як для окремих вхідних неу-
порядкованих послідовностей (або множин)
елементів, так і для узагальнених завдань, в яких
із «p» вхідних неупорядкованих послідовностей
формується «q» вихідних упорядкованих послі-
довностей елементів. Тобто при цьому змісто-
вно вирішується більш широке завдання опти-
мального упорядкування мульти-послідовнос-
тей з урахуванням «ваги» операторів форму-
вання [2, 9 ]. Суттєвою новою властивістю за-
пропонованих у статті алгоритмів аналізу бінар-
них графових моделей (АБГМ) первинних мно-
жин елементів являється можливість на їх ос-
нові формально виконувати процедури узагаль-
нення вузлів, що дозволяє в подальшому вирі-
шувати завдання детермінованої та нечіткої кла-
сифікації. Тобто за допомогою АБГМ можливо

виконувати аналіз, упорядкування і класифіка-
цію real time наборів даних різних типів – дете-
рмінованих, інтервальних, нечітких ін.

При формуванні графової моделі для проце-
сів АБГМ щодо представлення real time вхідних
даних що упорядковуються, можна вважать ос-
новним завданням наступне –для кожного вхід-
ного елементу необхідно розрахувати (встано-
вити) номер позиції його розташування в цільо-
вому варіанті. Таке проміжне завдання не очеви-
дне. Наприклад, у поширених алгоритмах сорту-
вання [3, 4, 11] позиція елементів визначаються
процесом формування, а не розраховуються за
первинними даними. В алгоритмі сортування на
бінарних деревах [4] рекурентна модель даних,
призначених для сортування, використовується
для відображення кількісних відношень між еле-
ментами послідовності. Для операції упорядку-
вання «сортування» пропонується застосову-
вати деяку послідовність обходу утвореного бі-
нарного дерева. При тому також визначені оці-
нки складності такого алгоритму.

В різних завданнях ОП визначення позиції
елементі (замовлень) має різну важливість та
складність. У класичних завданнях РФ составів
номер позиції визначається на основі коду пун-
кту призначення, відомий апріорі [1]. В завдан-
нях real time масової доставки товарів за адре-
сою визначення номеру позиції розташування
потребує попереднього аналізу всього масову
даних, а також урахування особливостей проце-
сів виконання певних логістичних процедур до-
ставки. Відзначимо важливе значення процедур
упорядкування послідовностей (наборів) для
формування спеціалізованих алгоритмів класи-
фікації даних, що запропоновану у нашій роботі.
Процедури «сортування» безпосередньо
зв’язані з завданнями класифікації. Сформулю-
ємо завдання класифікації таким чином, щоб в
кожному окремому класі були елементи, які від-
різняються на встановлену величину, в певному
діапазоні ∆. Тоді при ∆=0 завдання класифікації
перетворюється в завдання «сортування» - різні
величини в різних класах. При ∆ > 0 в діапазони
будуть потрапляти кілька елементів, утворю-
ються «класи», які можна перелічити. Змінюючи
величину ∆ > 0, можливо отримати різні струк-
тури класифікації. Що представлено далі в
статті.

Призначення АБГМ – відобразити зв’язки
між усіма елементами вхідних даних з точки
зору їх потенційного упорядкування та перетво-
рень для класифікації даних real time. Для наоч-
ності приведемо графічну модель упорядку-
вання послідовності величин (табл.1, рис.1).
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Таблиця  1
Результати процедури упорядкування вектору

за моделлю АБГМ
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vect 60 10 50 29 5 1 90 200 40 2
Pos 6 10 5 2 4 9 3 1 7 8
Val 1 2 5 10 202 40 505 60 90 200

Рис 1. Схема бінарної графової моделі (БГМ)
послідовності Vect

В табл. 1 рядки містять наступне: - перший
рядок N нумерує початкові елементи вектору
Vect, що надходять до системи аналізу послідо-
вно, значення яких показані у 2 рядку; - рядки
Pos (номер елементу вектору N) і Val (значення
відповідного елементу) представляють резуль-
тати виконання процедури упорядкування. Саме
для розрахунку рядку Pos формується бінарна
графова модель вектору Vect, рис.1, структура
якої подібна до алгоритму [4]. Кожний вузол
АБГМ має дві вихідні гілки – ліву L (менше,
Less) та праву H (вище, higher). Шляхом форму-
вання БГМ за рахунок збереження посилань на
відповідні елементи вектору Vect формується
модель вхідних даних. При цьому спочатку ви-
конання алгоритму формування дерево моделі
Vect має один вузол (T= Vect(1)), а також «поро-
жні» показники гілок для наступних вузлів –
L(nil), H(nil). При побудові АБГМ On-line послі-
довно за номерами N виконується аналіз вели-
чин Vect(k), k=2, 3,…, N. Якщо для поточного
вузла Vect(Т), виконується умова Vect(k) <
Vect(Т), тоді подальший аналіз величини елеме-
нту вектору Vect(k) виконується у лівій гілці мо-
делі (позначка L). У випадку Vect(k) > Vect(Т),
аналіз елементу Vect(k) виконується у правій гі-
лці моделі (позначка Н). При тому коли відпові-
дні гілки (L або Н) ще не були утворені, тоді ви-
конується формування нового вузла моделі

БГМ. Для цього позначкам (L або Н) признача-
ються нові вузли зі структурою (Vect(k), L(nil),
H(nil)). У випадку рівності значень елементів із
вектору з вузловим значенням Vect(k)=Vect(Т),
Vect(Т) створюється (далі поповнюється) спи-
сок елементів вектору Vect, які мають однакові
значення Vect(k). При цьому нових вузлів у мо-
делі БГМ не утворюється.

На рис. 1 представлена БГМ для вектору
табл. 1, в ній стрілки без вузлів з позначками (L
або Н) указують на те, що відповідних умовам
порівняння елементів у векторі Vect не було. Та-
кож в Vect табл. 1 відсутні рівні між собою еле-
менти. Розглянемо коротко кроки формування
моделі рис.1. Перший вузол (корінь БГМ) пред-
ставляє Vect(1)=60. Наступний елемент
Vect(2)=10 передається до лівої (L) гілки моделі.
Елемент Vect(3)=50 менше Vect(1)=60, але бі-
льше Vect(2)=10, то ж передається до правої (Н)
гілки вузла Vect(2) і далі. На основі структур та
даних АБГМ (Vect) рис. 1 просто визначити по-
зиції Pos кожного елементу початкового вектору
після упорядкування («сортування») по зрос-
танню значень.

Номери (позиція елементу при сортуванні) в
упорядкованому векторі визначаються при ви-
конанні окремої процедури обходу дерева
АБГМ, тут методом «спочатку в глибину». При
цьому номери вузлів із значеннями Vect(k) роз-
раховуються та передаються послідовно до ря-
дку Pos(і), коли процес обходу «виходить або
повертається» з лівої гілки моделі АБГМ. Разом
з передачею номеру елементу вузла до рідку Pos
табл.1 виконується нарощування індексу позиції
у векторі Pos, i <-- i+1. Наприклад, першим вуз-
лом, до якого повертається процес пошуку з гі-
лки L при обході дерева БГМ, буде вузол з вели-
чиною (Vect(k)=1), якому відповідає індекс N=6.
Наступним буде вузол з (Vect(k)=2), з індексом
N=10, далі вузол з (Vect(k)=5), з індексом N=3 і
далі відповідно процедурі пошуку «в глибину».
Результат такого обходу моделі АБГМ наведено
в табл.1.

Важливою особливістю структури такого ал-
горитму упорядкування являється можливість
формування порядку (сортування) без додатко-
вого «простору», наприклад без додаткової
пам’яті, прямо на своєму попередньому місті.
Змістовно формування порядку відбувається за
один прохід таким чином, див. табл. 1 рядок Val.
А саме, з позиції 6 на перше місце, на звільнену
позицію 6 з позиції 9, на позицію 9 з позиції 7,
на позицію 7 з позиції 3 і далі. Запропонована
модель відображення набору даних як дерева
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БГМ забезпечує ефективне упорядкування, а та-
кож дає можливості виконувати аналіз та перет-
ворення даних, проводити класифікацію. Раціо-
нальність моделей БГМ для досліджуваних за-
вдань упорядкування «з вагою» визначається
тим, що додаткову структуру БГМ можна вва-
жати невитратною відповідно тих переваг ефек-
тивності, яка при цьому забезпечується. Біль-
шість класичних алгоритмів упорядкування, со-
ртування, не передбачають створення моделей
даних, які обробляються. Разом з тим існують
підходи до ефективної реалізації завдань сорту-
вання, в яких вибудовуються додаткові струк-
тури процесів упорядкування. Прикладом таких
алгоритмів являється пірамідальний алгоритм
(ПА) [3, 11]. Порівняльний аналіз ефективності
процесів упорядкування на основі ПА та моделі
АБГМ дав підстави віддати перевагу моделі
АБГМ. Можливості АБГМ не вичерпуються за-
вданнями сортування, і представлені у наступ-
них розділах статті.

Розглянемо можливості застосування моделі
АБГМ для інших завдань аналізу послідоності
даних, а саме для real time класифікації. Для
цього сформуємо процедури перетворення мо-
делей конкретних даних, сформованих на основі
наведеного вище алгоритму. Сутність процедур
перетворення становлять формальні операції
узагальнення вузлів графових моделей. При цих
операціях два послідовно розташованих в АБГП
вузли заміняються одним, який еквівалентно до
попередньої структури відображає взаємні від-
ношення між елементами даних. Відзначається
два види операцій узагальнення вузлів, в залеж-
ності від того в лівій (L, fL) чи в правій (Н, fH)
гілках вузла вищого рівня знаходиться підвузол,
з яким виконується поєднання зв’язків. Для нао-
чності представлення змісту операцій на рис. 2
відображені групи вузлів фрагменту моделі
АБГМ для даних близьких до табл. 1. Відмін-
ність цих даних у тому, що певні значення по-
вторюються. Наприклад, величина «10» повто-
рюється двічі, 10(2), а величина «90» тричі 90(3)
тощо. Крім того, додатково до табл. 1 на рис.2
уведено нові вузли з величинами «80» та «70».
Лініями окреслені множини вузлів моделі, які
узагальнюються при виконання операції (L, fL)
для вузлів із значеннями «10(2)» та «5(4)», а та-
кож для операції (Н, fH) при узагальненні вузлів
із величинами «10(2)» та «50(2)». При узагаль-
ненні вузлів із значеннями «10(2)» та «5(4)» до
уваги будуть також прийматися вузли моделі з
величинами «7», «3», «8(2)», значення яких зна-
ходяться в діапазоні [5 – 10]. Так само при уза-
гальненні вузлів із величинами «10(2)» та

«50(2)» до уваги будуть прийматися вузли з ве-
личинами «20», «40(2)», що потрапили в діапа-
зон [10–50].

Рис. 2 Схема бінарної графової моделі (БГМ)
з дублюванням значень елементів

Структура результатів виконання операторів
узагальнення, призначених для проведення кла-
сифікації даних табл. 2 з різними інтервалами
однорідності (діапазонами рівнозначності да-
них, тобто узагальнення даних у встановленому
інтервалі), приведена на рис. 4 (а, ∆=3) і рис. 4
(b, ∆=4). Тут параметр «∆» визначає діапазон рі-
внозначності (величини «приблизно однакові»).
Для узагальнення оператором fL вузлів «u1» та
«u2» необхідно знайти середнє значення для ву-
злів «u1», «u2», «u4» та «u12», отримано w1=6.5;
таким же чином при узагальненні оператором fL

вузлів «u3» та «u9» отримано w2 =10.5, для вузлів
«u7», «u9» отримано w3 =19. Подібним чином
(рис. 4 (b, ∆=4)) шляхом узагальнення величин
відповідних вузлів отримано z1=7.83, z2=18.

Результати виконання операторів лівого fL та
правого fH узагальнення вузлів моделі в проце-
дурах класифікації приведено на рис. 3 та рис. 4.
При цьому в якості початкових даних викорис-
товувався вектор UN табл. 2. Рис. 3 представляє
модель АБГМ для табл.2, в якій відзначено по-
вторні значення елементів u5 u11, крім того пока-
зано і відзначено області моделі даних, вузли в
яких узагальнюються оператором fL для вузлів
«u1» та «u2», а також оператором fL для вузлів
«u3» та «u9».

То ж процедури узагальнення вузлів АБГМ
дозволяють формувати класифікаційні предста-
влення наборів даних, що використовуються для
формування. При цьому всім елементам почат-
кових векторів, що належать одному узагальне-
ному вузлу, приписується один і той же клас
щодо упорядкування. Тобто вони мають однако-
вий номер класу упорядкування і можуть розмі-
щуватися в довільному порядку між собою.
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Рис.3. Схема бінарної графової моделі
упорядкування елементів вектору (табл. 2)

Таблиця  2
Результати процедури упорядкування та
класифікації вектору за моделлю АБГМ

UN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vect 8 5 12 7 3 16 20 25 18 9 3 6
Pos 5 2 7 4 1 8 10 11 9 6 1 7
Val 3 3 5 6 7 8 9 12 16 18 20 25

a)

b)

Рис. 4. Схеми бінарних графових моделей класифі-
кації послідовностей елементів за умовою ∆

Номери класів узагальнених моделей рис. 3,
рис. 4 розраховуються таким же чином, як для
рис. 1, рис. 2, на основі алгоритму пошуку по де-
реву методом «в глибину». Тоді для моделі
АБГМ рис. 4(а, ∆=3) елементи «u5», «u11» мають
порядковий номер класу «1», елементи «u1»,

«u2» «u4», «u12» відносяться до класу упорядку-
вання «2», елементи «u3», «u10» відносяться до
класу «3», елемент «u6» - до класу «4», елементи
«u7», «u9» відносяться до класу «5», а елемент
вектору «u8» до класу упорядкування «6». Від-
повідним чином визначаються класи упорядку-
вання для моделі рис. 4 (b, ∆=4). А саме, елеме-
нти «u5», «u11» мають порядковий номер класу
«1», елементи «u1», «u2» «u4», «u3» «u10», «u12»
відносяться до класу упорядкування «2», елеме-
нти «u6», «u7» «u9» відносяться до класу «3», еле-
мент «u8» - до класу «4». Приклад рис. 4 показує
очевидну залежність результатів класифікації
від умов отримання даних та можливостей щодо
їх розрізнення. Для нас суттєво, що модель
АБГМ забезпечила реалізацію завдання інтерва-
льного упорядкування (із областю рівнозначно-
сті ∆).

Для виконання завдань real time класифікації
послідовностей та планування процесів необхі-
дно крім операцій узагальнення (fL та fH), мати
групу операцій видалення вузлів. Визначимо
операцію видалення лівого outL, та правого під-
вузів outH. При їх виконанні із моделі АБГМ ви-
даляють ліва або права гілки, замість яких вста-
новлюються показники гілок для наступних ву-
злів – L(nil) або H(nil). Рекурентна структура бі-
нарної графової моделі для інших вузлів при
цьому не змінюється. Прикладом виконання
операції видалення являється outH(Z2), рис. 4-b,
де для правої гілки вузла Z1 встановлюється
H(nil).

Сформулюємо у стислому вигляді процедуру
класифікації даних на основі моделі АБГМ та
наведених операцій перетворення, тобто уза-
гальнення вузлів. Наголосимо що уведення
нами операцій узагальнення fL та fH викликане
саме наступною реалізацією процедури класифі-
кації, коли нові дані надходять поступово, а зна-
чення центрів класів попередньо не відомі. При
таких процесах поступового визначення центрів
класів величини елементів даних, що утворю-
ють нову ліву (L, fL) чи праву (Н, fH) гілки вузла,
можуть суттєво змінювати структуру моделі
АБГМ, у порівнянні з початковими даними. Такі
можливі перетворення структури і параметрів
моделей АБГМ демонструє рис. 4. На ньому для
прикладу відображені класи даних, що утворені
при різних умовах упорядкування та класифіка-
ції відомих послідовностей елементів. Алгори-
тми класифікації відрізняються між собою умо-
вами включення елементів до певного класу (тут
параметр ∆). Спочатку процедури класифікації
як і для АБГМ, модель має один вузол (T=
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Vect(1)) і «порожні» показники наступних вуз-
лів – L(nil), H(nil). Черговий елемент, який над-
ходить для аналізу, перевіряється у існуючих
уже вузлах за правилами формування АБГМ.
При цьому значення Vect(k) перевіряються на
умову належності до множини даних, які
зв’язані з контрольним вузлом моделі класифі-
кації. У разі виконання умови належності, еле-
мент Vect(k) приєднується до списку елементів
цього вузла, а також перераховуються параме-
три вузла, визначається його новий «центр».
Далі на основі параметру ∆ виконується переві-
рка умови узагальнення вузлів операторами (L,
fL) чи (Н, fH). У разі виконання умов узагаль-
нення визначаються вузли, які поєднуються між
собою, утворюючі новий клас. На підставі ана-
лізу елементу Vect(k) може також виконуватися
перетворення моделі АБГМ шляхом включення
нового вузла. Після цього перетворення керу-
вання алгоритму передається до модулю отри-
мання і аналізу наступного елементу. В резуль-
таті процедури класифікації утворюються
АБГМ подібні до рис.4. Розподіл елементів ви-
хідних даних по вузлах зберігається у характе-
ристиках опису вузлів.

Отримані результати рис. 4 можуть мати та-
кож іншу змістовну інтерпретацію – в термінах
утворення нечітких класів. Для цього достатньо
даним кожного утвореного класу упорядку-
вання (вузлу) призначити відповідну нечітку мо-
дель, наприклад, замінити деяким нечітким чис-
лом, встановивши певну функцію приналежно-
сті. Тоді в моделях рис. 4 вузли будуть мати не-
чітке визначення, яке буде давати можливість
кожному новому значенню, що надходить до
аналізу на основі АБГМ, визначати ступінь при-
належності до певних вузлів. Наприклад, вузол
моделі рис. 4 – b (z1=7.83) узагальнює величини
6 елементів, значення (5, 6, 7, 8, 9, 12). Цю суку-
пність величин можна представити у формі од-
нієї наступної дискретної нечіткої величини
(НВ), де µk – величини ступеня належності до
нечіткої величини НВ(8”).

µk 1/6 5/8 9/10 1 9/10 1/6
Val 5 6 7 8 9 12

За рахунок таких величин можливо вирішу-
вати завдання нечіткої класифікації, інтерпрета-
ції даних, то ж проводити діагностування та ре-
алізувати функції нечіткого управління [2, 8].

Відзначимо ще одну особливість моделей
АБГМ важливу для розглянутих у статті завдань
упорядкування мульти-послідовностей. Пред-
ставлення початкових даних аналізу у наведе-
них структурах (рис. 1 – рис. 4) дозволяє єдиним

чином сформувати АБГМ, які розташовані у рі-
зних вхідних джерелах. За рахунок визначення
необхідних операторів порівняння для вузлів
(що дозволяє виконувати ранжування даних та
утворювати гілки АБГМ) можливо розділяти
дані до різних вихідних упорядкованих послідо-
вностей. За рахунок таких процедур моделю-
вання реалізуються завдання оптимального упо-
рядкування УМПСО виду [9].

   :  p qS Q S Q  ; , 1, 2, , p q d   (1)

де: p  – число вхідних in-set, 𝑞 – число вихідних
out-seq потоків завдань упорядкування МП
 , p q , а d  – граничне значення. Послідовності

pS  і qQ  містять неподільні складові, елементи,

 ie p ,  je q  (замовлення, операції ін.). Ці еле-
менти відрізняють за номерами pi  (вхідні неу-
порядковані) та qi  (вихідні упорядковані), що
також мають відомі або визначені на основі мо-
делей БГМ індекси призначення відповідних за-
мовлень pos-ind qn  для qi . Між елементами out-

seq потоків  ke q  та  me q  необхідно викону-
вати умову порядку за індексами pos-ind qn :

    ,  r mn q n q if r m   при   r m , де через r  и
m  позначені номери елементів out-seq qQ .

Відзначимо особливості завдань УМПСО для
«доставки замовлень товарів за адресою» (ДЗА)
у порівнянні з РФ залізничних составів. Змісто-
вно відмінності виникають через необхідність
додаткового визначення «індексів призначення»
замовлень pos-ind, номеру позиції розташування
замовлення. В цих завданнях визначення номеру
потребує попереднього аналізу всього масиву
даних. Визначення «індексів призначення» ура-
ховує встановлені в певному завданні процеси
виконання певних логістичних процедур доста-
вки. Наприклад, ураховує існування маршрутів
руху, на які необхідно призначити відповідні за-
мовлення. В цих завданнях також можливе утво-
рення кількох вихідних послідовностей out-seq
(𝑞) > 1. Також, на відміну від завдань РФ соста-
вів, в завданнях масової «доставки замовлень то-
варів за адресою» можливі варіанти доставки де-
кількома маршрутами, або визначення нового
оптимального маршруту. Такі особливості за-
вдань визначення «індексів призначення» замо-
влень pos-ind залежать від загального числа за-
мовлень товарів та структури масиву даних. То
ж для цього класу завдань упорядкування замо-
влень при оптимальному плануванні перевезень
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застосування алгоритмів АБГМ має ще більше
значення. Таким же чином, як і урахування скла-
дності («ваги») можливих операцій формування
упорядкованих послідовностей замовлень. При
тому в завданнях ДЗА також відрізняються від
РФ множини операторів і зон формування, які
забезпечують реалізацію упорядкування замов-
лень, а також раціональну (без додаткових опе-
рацій) обробку при вивантажені (доставках). В
завданнях ДЗА раціональною формальною стру-
ктурою, яка забезпечує технологічно необхідну
послідовність розташування замовлень, явля-
ється «стек» [3, 11]. Наприклад, процеси заван-
таження-вивантаження товарів у автотранспорт
при доставках масових замовлень за маршру-
том.

Зупинимся на інтерпретації моделі рис. 4 з
точки зору реалізації завдань ДЗА. На рисунку 4
представлені дві класифікації послідовності real
time масової доставки товарів. Можна вважати
що утворені класи (вузли моделей рис. 4-а і рис.
4-b) мають не лише наведені у прикладі, а й до-
даткові елементи замовлень, а також реалізу-
ються одним транспортним засобом. То ж для
процесів транспортування рис. 4-а необхідно
мати 6, а для 4-b лише 4 такі одиниці. Структура
моделі АБГМ дозволяє для кожного вузла про-
вести упорядкування вузлів (сортування), при
забезпеченні необхідного визначеного техноло-
гією порядку слідування замовлень для кожного
окремого засобу. Після «відправлення» замов-
лень вузла за маршрутом, він вилучається із мо-
делі і процес управління завданнями ДЗА про-
довжується.

Висновки

Завдання з оптимального планування бага-
тьох інформаційних і транспортно-логістичних
та інших процесів використовують моделі, осно-
вані на утворенні real time упорядкованих стру-
ктур масових замовлень. В статті представлено
результати досліджень моделей і алгоритмів фо-
рмування упорядкованих мульти-послідовнос-
тей, або утворення класифікаційних структур
наборів даних. Областю застосування пропоно-
ваних засобів являються real time процеси, при
виконанні яких використовуються гетерогенні
оператори формування, що мають різну склад-
ність, «вагу». В результаті досліджень нами
створені спеціалізовані формальні графові мо-
делі, призначені для структурування наборів
вхідних даних. На основі цих моделей і алгори-
тмів їх аналізу забезпечується ефективна реалі-
зація технологічних і логістичних процесів шля-
хом удосконалення процедур оптимального

упорядкування (також і сортування) та класифі-
кації послідовностей замовлень. Сформовані
спеціалізовані графові моделі (бінарні дерева)
для вхідних множин елементів, а також алгори-
тми їх оброблення, забезпечують підвищення
ефективності процесу упорядкування, а також
дозволяють вирішувати завдання класифікації
даних різних типів. Встановлена висока обчис-
лювальна ефективність зазначених алгоритмів
формування та інтерпретації даних, а також їх
придатність для real time упорядкування та кла-
сифікації даних мульти-послідовностей замов-
лень.

В статті приведені приклади формування гра-
фових моделей векторів даних, їх застосування
для завдань ефективного сортування, класифіка-
ції при інтервальній невизначеності. Також по-
казані можливості утворення структур нечіткого
упорядкування числових даних. Приведено змі-
стовні приклади та відзначено особливості за-
вдань упорядкування мульти-послідовностей за-
мовлень, як завдань розформування-форму-
вання залізничних составів, а також «масової до-
ставки замовлень товарів за адресою». Практи-
чна значимість результатів досліджень визнача-
ється удосконаленням процедур real time опти-
мального планування транспортно-логістичних
та інших процесів, основаних на утворенні упо-
рядкованих та структурованих представленнях
масових замовлень.
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classification of the multi-sequencial orders. Namely, this is the task of disassembling and forming railway trains and 

the task of «mass order delivery to address». Examples of real time creation and transformation of the data flows 

binary graph models are provided to demonstrate the models and the algorithms. The formed models have been also 
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Keywords: information systems, real time transport and logistics processes, multi-sequencial orders, optimal ar-

rangement and classification, models and algorithms of data structure formation, disassembly-formation, mass deliv-
ery of goods to addresses. 

https://en.wikipedia.org/wiki/The_Computer_Journal
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1093%2Fcomjnl%2F32.1.68
http://journals.uran.ua/eejet/article/view/215090/215301
http://journals.uran.ua/eejet/article/view/215090/215301
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2018.143968
http://tstt.diit.edu.ua/issue/view/14893
http://tstt.diit.edu.ua/issue/view/14893
https://doi.org/10.15802/tstt2021/247885
https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=%D0%A1%D0%BB%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B0%D1%8F:BookSources/9785845908575


«ТРАНСПОРТНІ СИСТЕМИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ ПЕРЕВЕЗЕНЬ»

Збірник наукових праць ДНУЗТ ім. акад. В. Лазаряна. Вип. 23. 2022 р.

doi: 10.15802/tstt2022/261658 © Павленко О. І., Павленко І. П., 2022
74

УДК 656.2.087«364»

О. І. ПАВЛЕНКО1*, І. П. ПАВЛЕНКО2*

1* Каф. «Управління експлуатаційною роботою», Український державний університет науки і технологій,
вул. Лазаряна, 2, 49010, Дніпро, Україна, тел. +38 (056) 373 15 04, ел. пошта helena.zakora@gmail.com,
ORCID 0000-0002-6509-9406
2* ДВНЗ «Дніпровський коледж залізничного транспорту та транспортної інфраструктури», проспект Пушкіна 77А,
49000, Дніпро, Україна, тел. +380673991651, pavlenkodkzt@gmail.com

РОЛЬ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ В ЕВАКУАЦІЇ НАСЕЛЕННЯ В
ПЕРІОД ВОЄННИХ ДІЙ В УКРАЇНІ

В надскладний час агресії з боку російської федерації, першим та найважливішим завданням для залізни-
чного транспорту України – є забезпечення логістики перевезення гуманітарної та військової допомоги, а та-
кож внутрішнє переміщення (евакуація) населення. На транспорт держави лягає збільшений в 2-5 разів ван-
тажопотік та пасажиропотік. В такій ситуації необхідно контролювати кількість пасажирів на вокзалах, нада-
вати їм допомогу та консультації. Волонтерський рух – є одним із важливих умов функціонування держави в
воєнний час. Волонтери на вокзалах забезпечують розподіл потоків пасажирів за окремими напрямами та на-
дають консультації щодо розкладу відправлення поїздів. Гуманітарна допомога зараз надходить у великій
кількості, її необхідно в найкоротші строки доставляти до пунктів, де вона вкрай необхідна, в міста, де ве-
дуться активні бойові дії та міста, де сконцентровані пасажиропотоки внутрішньо переміщених осіб. Логіс-
тика переміщення пасажирів повинна бути чітко сформована, оскільки в тяжкому емоційному та фізичному
стані люди дуже тяжко розуміють хід дій та вимоги до перевезення пасажирів. Проаналізувавши сформовані
пасажиропотоки в перші дні евакуації було визначено головні напрямки переміщення громадян. В ході ана-
лізу було виявлено, що кількість пасажирів в евакуаційних поїздах, які прямують на захід країни можуть ви-
кликати перенаселення міст, які приймають їх та викликати колапс з перевезенням міським транспортом, по-
селенням та забезпеченням харчуванням. Саме ці головні питання постали перед урядом та логістичною сис-
темою переміщення людей та товарів через всю країну. Рішенням гостро посталої проблеми стала можливості
спрощення перевезень пасажирів та організація міжнародних поїздів з країнами-союзниками, де є можливість
перевезення без зміни рухомого складу через різні ширини колій. Розробка таких маршрутів дала змогу спро-
стити логістику переміщення населення та зменшити навантаження на прикордонну службу України. Для
зменшення натовпів після перетину кордонів України було розроблено, разом з державами – сусідами та уз-
годжений між собою графік руху поїздів з найближчих залізничних станцій сусідніх держав, що полегшує
переміщення переселенців в межах маршрутів слідування пасажирів. Другою проблемою являється перена-
селеність поїздів та складність їх екіпіровки до рейсів, а також налагодження системи забезпечення їх питною
водою на маршрутах слідування. Завдяки достатній технічній оснащеності, злагодженій роботі працівників
залізничного транспорту, та  їх високій виконавчій дисципліні цей ланцюг реалізовано успішно.

Ключові слова: волонтерство, евакуація, евакуаційні поїзди, залізничний транспорт.

Постановка проблеми

На сьогодні вкрай тяжка ситуація склалася в
Україні. Все населення потерпає від окупантів.
Гостро постає питання евакуації мирного насе-
лення з місць активних бойових дій. Так перш за
все, є проблемою вивезення в великій кількості
людей. Звертаючи увагу на всі види транспорту
можна визначити, що найкращий варіант – це за-
лізниця. Завдяки розгалуженій сітці залізничних
шляхів можна виконати маневри в побудові ма-
ршрутів та в разі потреби оперативно змінити
маршрут слідування поїздів.

Залізничний транспорт – транспорт, який є
одним з найбезпечнішим видом транспорту в
Україні. Наразі залізнична мережа налічує 19.8

тис. км., з яких понад 47% електрифіковано, дя-
куючи цьому перевезення товарів та пасажирів
стає більш дешевшим, ані ж при дизельній тязі.

В період впровадженого воєнного стану в Ук-
раїні, залізничний транспорт – це один із видів
транспорту, який використовується на 100%,
тобто за цей короткий час Укрзалізниця зовсім
не має порожніх пробігів, оскільки пасажирські
поїзди використовують не тільки для евакуації
людей, а і для перевезення гуманітарної допо-
моги в міста, що її потребують.

На сьогодні в Україні є ряд міст, яким необ-
хідна евакуація в першу чергу, але і ряд міст, в
яких ситуація контрольована. Насамперед, до-
сить багато людей евакуюються самостійно пе-
реміщаючись в сусідні області, що спричиняє
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потребу в гуманітарній допомозі. Тож раціона-
льно розробляти хаби для гуманітарної допо-
моги більш в мирних містах, а додатковими пої-
здами направляти її вже в місця, поблизу яких
ведуться бойові дії. Проблема постачання такої
допомоги для людей з «гарячих точках» постає
в тому, що логістика доставки вантажів повинна
бути гнучкою та виконуватися і корегуватися в
реальному часі. В ситуації, що склалась стабі-
льні поставки можуть бути тільки в постачаннях
на території, де немає військових дій.

Гуманітарна допомога – це широкий спектр
номенклатури товарів, що перевозиться різними
видами транспорту. Умовно їх можна поділити
на 6 типів, а саме продукти харчування, засоби
гігієни, одяг, матраци, побутова техніка та інше.

В ході подій є вкрай важлива складова – це
забезпечення лікарень, пологових будинків, гос-
піталів та населення  України медикаментами.

Медичні ресурси можна також умовно поді-
лити на 6 типів: ліки, крапельниці, пластирі,
устаткування, турнікети та інше.

Так при формуванні логістичних ланцюгів
доставки гуманітарної допомоги та медичних
ресурсів треба визначити ряд важливих чинни-
ків, одними з яких є схоронність вантажів та
швидкість доставки.

Звертаючи увагу, що більшість допомоги на-
дходить з-за закордону треба враховувати, що
більшу кількість перевезти за один раз можливо
тільки залізничним транспортом, але пришвид-
шення перевезень можливе – автомобільним.

Мета дослідження

Проаналізувати побудову логістичного лан-
цюга евакуації та доставки гуманітарної допо-
моги під час військових дій в Україні залізнич-
ним транспортом.

Методика
В процесі дослідження було використано ме-

тоди аналізу відкритих джерел інформації для
вивчення та подальшого порівняння і узагаль-
нення.

Наукова новизна
Авторами було опрацьовано та проаналізо-

вано побудову логістичного ланцюга для пода-
льшого використання в систематизації та порів-
няння показників в своїх наукових роботах.

Аналіз літератури

Пошуку напрямків організаційного удоско-
налення пасажирських перевезень на залізнич-
ному транспорті присвятили своїм

дослідженням багато вчених, такі як В. Л. Ди-
кань, В. О. Зубенко, О. Г. Кірдіна, І. Л. Назаре-
нко, Ю. М. Уткіна, Є. М. Сич, В. П. Ільчук, О. Г.
Дейнека та ін.

В мирний час ці науковці займались розроб-
кою та покращенням функціонування залізниці
в життєвому циклі держави. Ряд вчених прова-
дили дослідження в сфері покращення ком-
форту пасажирських перевезеннях.

Поглиблене вивчення зародження та про-
блеми розвитку волонтерського руху в незалеж-
ній Україні почали ряд вчених, а саме: О. Резнік,
В. Степаненко, І. Бекешкіна, Н. Костенко, А. Ру-
чка, Л. Бевзенко, О. Стегній, С. Дембіцький, М.
Наумова, Н. Бойко, Т. Любива, Горєлов Д. М.,
Мандебура-Нога О. С та інші[1-3].

В кожній країні Європи є ряд законів, що ре-
гламентують роботу волонтерів. Наприклад, за-
кон Чехії дозволяє акредитувати неурядові орга-
нізації, а також навчати волонтерів та направ-
ляти їх на допомогу в разі потреби; закон Угор-
щини регламентує роботу волонтерських орга-
нізацій та взаємодію їх з державними органами;
закон Італії надає певний захист та права всім
волонтерським організаціям, при цьому визна-
чає відмінність між волонтерською працею та
соціально-трудовими відносинами.

Український волонтерський рух зародився
ще в 2012 році, до початку воєнних дій на Заході
України. Такі організації існували, але не кори-
стувались великим попитом. Початком реальної
волонтерської роботи в Україні стало прове-
дення Чемпіонату Європи з футболу  ЄВРО-
2012, коли при необхідній кількості волонтерів
в 5.5 тис подало заявку в 5 разів більше лю-
дей[4].

Тільки після подій  2014 року на майдані Не-
залежності починається активна фаза розвитку
волонтерського руху в Україні. Спочатку об’єд-
нувалися волонтери в неформальних групах, але
в ході подій виникають ряд фондів та організа-
цій, які допомагають і по сей день людям в тяж-
кий час, а саме «Крила Феніксу», «Народний
тил», «Добровоз» та «Повернись живим».

В 2015 р. організація «Повернись живим»
стала Міжнародним благодійним фондом «По-
вернись живим».

Всі вище згадані організації були націлені на
допомогу різним груп населення, але робили
одну загальну справу.

Завданням волонтерів України стала і допо-
мога українській армії. Задля об’єднання всіх
волонтерів в єдине ціле було введено реєстр на
сайті 4army.com.ua.
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Ще однією організацією в сфері благодійни-
цтва в Україні є товариство Червоного Хреста,
яке визначило себе як «всеукраїнською доброві-
льною громадською гуманітарною організа-
цією».

Крім істориків, тему волонтерства вивчають
спеціалісти з державного управління, соціологи,
політологи. Так В.Л. Голуб зазначив, що держа-
вне визнання волонтерської діяльності є важли-
вим елементом системи взаємовідносин дер-
жави та суспільства, що слугує символом наяв-
ності цих стосунків, а також обумовлює перспе-
ктиви їх розвитку [4].

В порівняні з часом зародженням волонтерс-
тва в 2012 р., зараз цей рух має декілька рівнів:
макрорівень, мезорівень та мікрорівень [5].

Так наразі зараз ми маємо вже визначені на-
прями роботи, а саме:

- військовий (допомога українській армії);
- діяльність так званої «картографічної со-

тні» - створення волонтерами сучасних мап для
ЗСУ;

- високотехнологічний (розробка нового ПЗ
для потреб ЗСУ для виконання військових за-
дач);

- медичний та реабілітаційний;
- ремонтне волонтерство;
- переселенський напрямок;
- збір та привезення гуманітарної допомоги

цивільному населенню;
- вивезення цивільного населення із фрон-

тової та прифронтової зони;
- залучення волонтерів до виконання дер-

жавних функцій (робота з документообігом);
- збір коштів для благодійної допомоги.
На сьогоднішній день в період російського

нападу на Україну волонтерський рух є неймо-
вірно великий. Гуманітарна допомога в Україну
надходить майже з 30 країн світу, а також над-
силається самими українцями, що мешкають за
кордоном. Але не тільки вантажі перевозяться
всіма видами транспорту, а особливо залізнич-
ним, а і людей, що біжать від війни в західну ча-
стину України, а в подальшому і закордон.

Для забезпечення логістики використову-
ється залізницю. Так, аналізуючи курсування
поїздів можна визначити, що великі потоки лю-
дей перевантажували евакуаційну логістику. На
початку воєнних дій було призначено перший
поїзд з Харкова на захід України. Вже після того
було заплановано евакуацію мирного населення
з різних місць переважно в Львівську, Закарпат-
ську та Чернівецьку області.

Використовуючи ряд методів дослідження
пасажиропотоків, а саме табличний, обліковий

та візуальний, було визначено орієнтовний паса-
жиропотік на основних станціях міст, де велись
запеклі бої [6]. На основі поєднання вивчених
пасажиропотоків приміського залізничного тра-
нспорту та інших видів перевезень було визна-
чено орієнтовну кількість пасажирів, що могли
б виїхати з міста. Так в перші дні початку війни
було надано для евакуації понад 20 пасажирсь-
ких поїздів.

В ході перших днів було виконано дослі-
дження пасажиропотоків методами обліку пере-
везених пасажирів за основними напрямами.
Перш за все, орієнтиром були розрахунки на ос-
нові отриманих даних від провідників вагонів
поїздів, що забезпечували перевезення пасажи-
рів.

В ході пасажирських перевезень було визна-
чено ряд опорних станцій, де все переважно па-
сажиропотік розсіювався з різних причин (пере-
садка на інший вид транспорту, залишення в
безпечних місцях на території України, переса-
дка на приміські поїзди), а саме: ст. Львів, ст.
Ужгород, ст. Івано-Франківськ, маршрути, яких
представлені на рис. 1-4.

Рис. 1. Схеми маршруту слідування поїздів спо-
лученням Київ-Пасажирський – Львів

Рис. 2. Схеми маршруту слідування поїздів спо-
лученням Київ-Пасажирський – Івано-Франківськ



77

Рис. 3. Схеми маршруту слідування поїздів спо-
лученням Харків – Львів

Рис. 4. Схеми маршруту слідування поїздів спо-
лученням Харків – Чоп

Другою проблемою постало керування паса-
жиропотоками на станціях призначення. Напра-
вляючи весь пасажиропотік зі східної частини
України є гостра необхідність розподілення па-
сажирів та керування ними на вокзалах [9, 10].

Досліджуючи питання кількості пасажирів,
що переміщаються в таких поїздах, зазначити
можливо лише приблизну кількість. Можна за-
значити, що евакуація людей відбувалась пев-
ними хвилями. В пік хвилі в звичайному
м’якому вагоні (купе) перевозили понад 100
осіб. Приблизна кількість вагонів в такому пої-
зді близько нараховувала15-16 вагонів. Тож ме-
тодом перерахунку кількісті пасажирів було ви-
значено, що за одну їздку можливо евакуювати
понад 1500 – 2000 осіб, при цьому треба заува-
жити, що приблизна кількість людей була зазна-
чена для м’якого вагона, де звичайна кількість
перевезених пасажирів становить 36 осіб. Якщо
ж розглядати плацкартний вагон – то кількість
пасажирів сягала більш ніж 150 осіб в одному
вагоні, при звичайній кількості 52 пасажира.
[7, 8].

В зв’язку з тим, що постійне прибуття людей
на вокзали великих міст може призвести до

колапсу, владою було вирішено встановити гра-
фік руху поїздів до кордонів і за кордони  Укра-
їни, зокрема до Польщі та Румунії, тож пасажи-
ропотік евакуйованих людей спрямовувався за
декількома направленням. Таким чином, було
розроблено та узгоджено основні станції, на які
були перенаправленні частину пасажирів – зако-
рдонні ст. Перемишль, ст. Хелм, ст. Хрубешув.

Приміські маршрути Львів – Чоп, Львів –
Івано-Франківськ та Львів – Ужгород, викорис-
товувалися для подальшого перетину кордону
України пішки [5].

Оскільки на території Польщі є відрізок колії
шириною 1520 мм було впроваджено поїзди, що
сполучають міста України та найближчі поль-
ські залізничні станції рис 5.

Рис. 5. Схеми маршруту слідування поїздів спо-
лученням Київ Пасажирський – Перемишль

Влада сусідніх держав всіляко допомагає ук-
раїнцям та призначає курсування поїздів від ко-
рдонів з Україною та до основних хабів для пе-
реселенців. Так Угорщина розробила графік
руху поїздів від ст. Чоп до ст. Захонь, поїзди уго-
рського формування курсували в кількості 9 пар
поїздів на добу.

Польща від початку прибування біженців за-
провадила велику кількість поїздів зі ст. Пере-
мишль до міст Краків, Берлін та Прага, таким
чином було досягнуто рівномірність розподі-
лена пасажиропотоку, а також напущення  скуп-
ченості людей на ст. Перемишль та в містах, що
розташовані поблизу кордонів Польщі з Украї-
ною.

Висновки

На 50-й день війни було зафіксовано понад 3
мільйони перевезених пасажирів. Це люди, що
прямували не тільки на західну Україну, а в
своїй більшості за кордон. На цей час вже логіс-
тику було вибудовано та налагоджені процеси
спрямування пасажиропотоків в містах України.

Залізничники вчасно виконали та продовжу-
ють забезпечувати евакуацію мирного
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населення  з місць ведення активних бойових
дій, таких як Краматорськ, Харків, міст Донець-
кої та Луганської областей. Тож не просто так
вокзали та працівників залізниць України охре-
стили  «Залізними Вокзалами» та «Залізними
Героями», саме вони забезпечили перевезення
понад 3000 осіб за один рейс та понад 2 мільйо-
нів пасажирів за 50 днів.
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O. PAVLENKO, I. PAVLENKO

THE ROLE OF RAILWAY TRANSPORT IN THE EVACUATION OF THE
POPULATION DURING HOSTILITIES IN UKRAINE

In the extremely difficult time of aggression by the Russian Federation, the first and most important task for
Ukraine's railway transport is to provide logistics for the transportation of humanitarian and military aid, as well as
internal movement (evacuation) of the population. The state transport is covered by 2-5 times increased van traffic
and passenger traffic. In such a situation it is necessary to control the number of passengers at the stations, to provide
them with assistance and advice. The volunteer movement is one of the important conditions for the functioning of
the state in wartime. Volunteers at the stations ensure the distribution of passenger flows in individual directions and
provide advice on the schedule of trains. Humanitarian aid is now arriving in large quantities and needs to be delivered
as soon as possible to places where it is most needed, to cities where active hostilities are taking place and to cities
where the flow of internally displaced persons is concentrated. The logic of the movement of passengers must be
clearly formed, because in a difficult emotional and physical state, people have a hard time understanding the course
of action and the requirements for the carriage of passengers. After analyzing the formed passenger flows in the first
days of evacuation, the main directions of movement of citizens were determined. The analysis revealed that the
number of passengers in evacuation trains heading west to the country could cause overcrowding in the receiving
cities and cause a collapse in urban transport, settlements and food supply. These are the main issues facing the gov-
ernment and the logistics system for moving people and goods across the country. The solution to the acute problem
was the possibility of simplifying passenger transportation and the organization of international trains with allied
countries, where there is the possibility of transportation without changing the rolling stock through different track
widths. The development of such routes has made it possible to simplify the logistics of population movement and
reduce the burden on the border service of Ukraine. To reduce the crowds after crossing the borders of Ukraine, a
schedule of trains from the nearest railway stations of neighboring countries was developed together with the neigh-
boring states, which facilitates the movement of migrants within the routes of passengers. The second problem is the
overcrowding of trains and the complexity of their equipment for flights, as well as the establishment of a system to
provide them with drinking water on the routes. Due to sufficient technical equipment, coordinated work of railway
transport workers, and their high executive discipline, this chain has been successfully implemented.

Keywords: volunteering, evacuation, evacuation trains, railway transport



«ТРАНСПОРТНІ СИСТЕМИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ ПЕРЕВЕЗЕНЬ»

Збірник наукових праць ДНУЗТ ім. акад. В. Лазаряна. Вип. 23. 2022 р.

doi: 10.15802/tstt2022/261660 © Демченко Є. Б., Дорош А. С.,
Сковрон І. Я., 2022

79

УДК 656.073:004.9

Є. Б. ДЕМЧЕНКО1*, А. С. ДОРОШ2*, І. Я. СКОВРОН3*

1*Каф. «Транспортні вузли», ННІ «Дніпровський інститут інфраструктури і транспорту», Український державний універ-
ситет науки і технологій, вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (097) 799 16 75,
ел. пошта: e.b.dmch@gmail.com, ORCID 0000-0003-1411-6744
2*Каф. «Транспортні вузли», ННІ «Дніпровський інститут інфраструктури і транспорту», Український державний універ-
ситет науки і технологій, вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (066) 927 84 62,
ел. пошта: dorosh.andrii@gmail.com, ORCID 0000-0002-5393-0004
3*Каф. «Транспортні вузли», ННІ «Дніпровський інститут інфраструктури і транспорту», Український державний універ-
ситет науки і технологій, вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (095) 230 50 34,
ел. пошта: enorvoks@gmail.com, ORCID 0000-0003-0697-2698

СУЧАСНІ ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ НА РИНКУ ВАНТАЖНИХ
ПЕРЕВЕЗЕНЬ УКРАЇНИ

Мета. В теперішній час ефективність ланцюгів постачання значно залежить від якості інформаційного
супроводу перевізного процесу. Сучасні інформаційні технології на транспорті повинні забезпечувати мож-
ливість швидкого розміщення та пошуку замовлень на перевезення, відбору пропозицій перевізників за пара-
метрами рухомого складу, ціною, історією здійснених перевезень, дозволяти проводити обмін електронними
даними між учасниками перевізного процесу, вирішувати задачі обліку, аналізу та оптимізації транспортного
процесу. В цьому зв’язку в роботі виконано дослідження функціоналу та досвіду використання інформацій-
них технологій з метою підвищення ефективності залізничних і автомобільних вантажних перевезень Укра-
їни.Методика. Під час виконання дослідження використані методи аналізу та синтезу для вивчення основних
функціональних можливостей та досвіду застосування інформаційних систем при організації вантажних пе-
ревезень залізничним та автомобільним транспортом України. Результати. Транспортна система України ха-
рактеризується значними обсягами перевезень вантажів залізничним та автомобільним транспортом. При
цьому на вітчизняному ринку існує ряд прикладних інформаційних систем та програмних продуктів, що ма-
ють широкий функціонал та позитивну практику використання для вирішення задач організації перевезень та
оптимізації транспортного процесу. Наукова новизна. Отримані результати аналізу функціоналу та практики
використання сучасних інформаційних технологій для забезпечення перевезення вантажів дозволяють вико-
нати наукове та економічне обґрунтування вибору та застосування програмних продуктів і систем з метою
організації та підвищення ефективності транспортного процесу. Практична значимість. Представлені ре-
зультати досліджень можуть бути застосовані при вирішенні задач організації та оптимізації процесу переве-
зень вантажів залізничним та автомобільним транспортом України.

Ключові слова: вантажні перевезення, інформаційна система, транспортна біржа, електронні дані.

Вступ
В сучасних умовах ефективно працюючий

транспортний комплекс є основою сталого фун-
кціонування держави та забезпечення потреб на-
ціональної оборони і економіки. Україна має ро-
звинену транспортну систему, якою в 2021 р. пе-
ревезено понад 621 млн. т. вантажів [1]; при
цьому 87 % цих перевезень припадає на залізни-
чний та автомобільний транспорт (рис. 1).

Одним з пріоритетів розвитку транспортної
галузі, визначених Національною транспортною
стратегією [2], є запровадження і використання
у перевізному процесі сучасних інформаційних
технологій та електронного документообігу. В
той же час за даними [3] в 2021 р. всього 17,6 %
працівників підприємств України у сфері транс-
порту, складського господарства, поштової та

кур'єрської діяльності мали доступ до мережі ін-
тернет, з яких 21,7 % зі швидкістю доступу до
30 Мбіт/с. Також лише 21,4 % вказаних підпри-
ємств має власний сайт, з яких тільки 6,3 % до-
зволяє виконати онлайн замовлення та 5,7 % від-
стежити статус його виконання. Така статистика
опосередковано може свідчити про достатньо
низький рівень застосування в Україні сучасних
інформаційних технологій супроводу та елект-
ронного обміну даними при здійсненні вантаж-
них перевезень.

Мета дослідження

Останні тенденції цифровізації економічної
діяльності та нові розробки в сфері штучного ін-
телекту, блокчейну, інтернету речей, автомати-
зації та хмарних технологій набувають все біль-
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шого значення для транспорту в частині оптимі-
зації існуючих процесів, створення нових мож-
ливостей для бізнесу, трансформування ланцю-
гів постачань та географії торгівлі. В цьому
зв’язку в роботі виконано дослідження функціо-
налу та практики використання сучасних інфор-
маційних систем (ІС) з метою підвищення ефек-
тивності залізничних та автомобільних вантаж-
них перевезень України.

Рис. 1. Розподіл перевезень за видами транспорту

Інформаційні системи в сфері залізничних
перевезень вантажів

В теперішній час для організації перевізного
процесу та вантажної роботи на залізницях Ук-
раїни (УЗ) використовується Єдина автоматизо-
вана система керування вантажними перевезен-
нями Укрзалізниці (АСК ВП УЗ-Є). Вказана си-
стема поєднує інформаційні бази 6 регіональних
філій-залізниць та забезпечує: контроль та ана-
ліз поїзного положення; прогноз поїздоутво-
рення, змінно-добове планування; управління
роботою в умовах надання вікон; технічне нор-
мування перевезень; контроль наявності, стану
та роботи вагонних парків; облік та організацію
роботи локомотивів і локомотивних бригад; ор-

ганізацію перевезень у міждержавному сполу-
ченні; аналіз економічних показників перевіз-
ного процесу [4].

Інформація для ведення вагонної, контейне-
рної та поїзної моделей АСК ВП УЗ-Є надхо-
дить з автоматизованих робочих місць (АРМ)
комерційного агента, товарного касира, опера-
тора станційного технологічного центру та чер-
гового по станції та ін. Система дозволяє сфор-
мувати ряд звітів (довідок), що необхідні для
оперативного управління перевізним процесом
та планування роботи залізниці. В той же час бі-
льшість вказаних довідок доступні через АРМи
лише працівникам залізниці, що ускладнює та
оперативний інформаційний обмін з вантажо-
власниками та експедиторами. В теперішній час
документообіг та обмін даними між вантажовла-
сниками та залізницею здійснюється в електрон-
ному вигляді за допомогою ряду ІС залізниці та
комерційних програмних продуктів.

Організація вантажних перевезень по заліз-
ниці потребує обов’язкового попереднього пла-
нування, для здійснення якого використовується
АС МЕСПЛАН [5]. Вказана система дозволяє
автоматизувати формування відправниками за-
мовлень, узгодження їх на рівні залізниці Укрза-
лізниці, доведення результатів узгодження до
вантажовласника та слідкування за виконанням
місячних планів перевезення вантажів. Для ро-
боти з АС МЕСПЛАН відправники повинні ук-
ласти з залізницею відповідний договір. Після
цього відправнику на його робочому місці через
web-інтерфейс (рис. 2) надається доступ для вве-
дення замовлень та декадних заявок, відсте-
ження процесу узгодження замовлення та вико-
нання плану навантаження за своїм замовлен-
ням.

Рис. 2. Інтерфейс користувача АС МЕСПЛАН
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Інтерфейс АС МЕСПЛАН забезпечує перег-
ляд списку заявок (ввід, узгодження) місяця пла-
нування; формування заявок і роботу з чернет-
ками; формування облікових карток; здійснення
первинного контролю за правдивістю внесених
даних; формування узгодження заявок на рівні
УЗ.

Укладання договорів про надання послуг з
організації перевезення вантажів залізничним
транспортом та оформлення перевізних і супро-
відних документів здійснюється за допомогою
АС Клієнт УЗ (рис. 3), яка також доступна ван-
тажовласникам та експедиторам в режимі он-
лайн через мережу інтернет.

Рис. 3. Інтерфейс користувача АС Клієнт УЗ

АС Клієнт УЗ дозволяє виконувати наступні
операції [6]:

- формування заяви про прийняття в цілому
пропозиції (акцепт) укладання договору на пере-
везення;

- формування електронних даних перевізних
документів;

- підготовка паперових перевізних докумен-
тів на основі електронних даних;

- формування електронних перевізних доку-
ментів (накладання електронно-цифрового під-
пису на електронні дані);

- передача електронних даних чи електрон-
них перевізних документів в АСК ВП УЗ-Є;

- отримання електронних даних паперових
перевізних документів або електронних перевіз-
них документів на всіх стадіях їх обробки в АСК
ВП УЗ-Є;

- завантаження супровідних документів, пе-
редбачених правилами перевезень, в систему та
додавання їх до електронних перевізних докуме-
нтів;

- робота з нормативно-довідковою інформа-
цією.

Об’єднання функцій планування перевезень
та оформлення перевізних документів досягнуто
в платній сторонній системі АРМ Вантажовід-
правника [7], що має більш зручний інтерфейс
(рис. 4), дозволяє реалізувати додатковий функ-
ціонал та за допомогою вбудованого архіву еле-
ктронних документів дає можливість працювати
з даними в offline режимі.

Проте слід зазначити, що АРМ Вантажовідп-
равника тільки частково дозволяє вирішити про-
блему інформаційного обміну між автоматизо-
ваними системами підприємства і залізниці: пе-
редати дані з АС Клієнт УЗ в базу даних підпри-
ємства можливо тільки вручну через XML-
файли.

Реалізувати повноцінний інформаційний об-
мін між системами дозволяє спеціальний про-
дукт Сервер модуля узгодження (СМУ) [3], що
складається з двох компонентів – серверної час-
тини (функції комунікації з АС Клієнт УЗ) та
клієнтської частини (функції роботи з докумен-
тами).

Рис. 4. Інтерфейс користувача АРМ Вантажовідправника
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При цьому взаємодія прикладних застосун-
ків підприємства з СМУ здійснюється за допо-
могою обміну xml-повідомленнями по прото-
колу TCP, що дозволяє програмним шляхом зве-
ртатися до баз даних УЗ з наявної на підприємс-
тві ІС, побудованої на базі BAS, 1C, SAP та ін.

На практиці це означає, що за запитом через
СМУ з АС Клієнт УЗ автоматично отримується
залізнична накладна, на основі якої отримувач в
діючій на його підприємстві ІС формує необ-
хідні документи (прибуткові накладні, акти та
ін.). І навпаки, на основі даних з власної ІС від-
правник генерує залізничну накладну та передає
її в АСК ВП УЗ-Є. Це суттєво підвищує швид-
кість та ефективність інформаційного обміну і
дозволяє уникнути помилок, які виникають при
ручному введенні даних.

Вказана технологія інформаційного обміну
успішно реалізована в комплексному рішенні
Арт: Залізнична логістика [8] на базі системи
BAS ERP (рис. 5).

Рис. 5. Формування залізничної накладної в
корпоративній ІС

Компанією [8] також розроблено ряд дескто-
пних програмних продуктів для організації ефе-
ктивного обміну даними в сфері залізничних ва-
нтажних перевезень, так і у перевантажуваль-
ному залізнично-водному сполученні. Також да-
ним розробником пропонується лінійка спеціа-
лізованих мобільних додатків, які дозволяють
організувати захищений обмін даними між опе-
ративним персоналом поза офісом та ІС УЗ і під-
приємства.

Одним з таких рішень є додаток для смарт-
фонів Art:RWL (рис. 6), який складається з трьох
модулів:

1) Документи УЗ – забезпечує оперативний
інформаційний обмін з базою вантажних пере-
везень УЗ. В даному модулі відображається опе-
ративне сальдо та передбачається три блоки для
роботи з різними типами документів: залізничні
накладні, станційні документи (пам’ятки ГУ-45,
відомості ГУ-46, накопичувальні карти ФДУ-
92) та інші документи (добові переліки).

2) Дислокація – відображає в режимі он-
лайн на Google-карті інформацію про поточне
місцеперебування, рух та обіг вагонів. При
цьому слід зауважити, що компанія [8] не надає
дані про дислокацію вагонів. Всі відомості зава-
нтажуються в мобільний додаток від наявних
провайдерів цієї інформації.

3) Зв’язки ЗПП – дозволяє автоматично ге-
нерувати та вносити в залізничні накладні но-
мери пломб запірно-пломбувальних пристроїв
(ЗПП). Співробітник вносить у додаток номер
першої пломби у зв’язці та кількість номерів, які
потрібно згенерувати. Система самостійно ство-
рює всі наступні номери пломб, а працівник
співвідносить їх з номерами вагонів. Після цього
вказані дані передаються в центральну базу
АСУ підприємства.

Рис. 6. Інтерфейс користувача додатку Art:RWL
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Рис. 7. Результати огляду вагонів, отримані через додаток Арт: Комерційний агент станції

Іншим прикладом спеціалізованого мобіль-
ного додатку є застосунок Арт: Комерційний
агент станції, який призначено для підви-
щення ефективності інформаційного обміну при
здійсненні приймально-здавальних операцій з
вагонами і вантажами. При цьому під час огляду
вагону працівнику через додаток доступна інфо-
рмація про номер накладної та найменування ва-
нтажу, список ЗПП, станцію відправлення, ван-
тажоодержувача та ін. Якщо комерційні неспра-
вності не виявлені агент фіксує в додатку прий-
мання вагону і час подачі. В протилежному ви-
падку, в додаток заноситься опис виявлених по-
рушень з можливістю фотофіксації пошкоджень
вагона. Вказана інформація одразу передається
до корпоративної ІС (рис. 7).

Одним з основних завдань при плануванні та
організації залізничного перевезення є визна-
чення нормативного строку доставки та розра-
хунок провізних платежів, що, в свою чергу, за-
лежать від тарифної відстані перевезення. Для

вирішення вказаних завдань на практиці широко
застосовується графічна інформаційна система
транспортної мережі залізниць ТМкарта [9],
яка дозволяє відобразити маршрут прямування
вантажних поїздів та виконати детальний розра-
хунок тарифу як для УЗ, так і по залізницям
країн СНД і Балтії з урахуванням різних видів
валют (див. рис. 8). Крім того, ТМкарта дозволяє
отримувати з сервера УЗ інформацію про дисло-
кацію вагонів.

Крім цього, функції програми ТМкарта мож-
ливо інтегрувати в корпоративні ІС за допомо-
гою модулю зв'язку TMCalc , що дозволить опе-
ративно оновлювати інформацію про маршрути,
тарифні відстані та тарифні ставки, які застосо-
вуються у типових транспортно-технологічних
схемах перевезень підприємства.

Порівняльний аналіз функціональних мож-
ливостей комерційних інформаційних систем на
ринку вантажних залізничних перевезень Укра-
їни виконано в табл. 1.

Рис. 8. Інтерфейс користувача системи ТМкарта
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Таблиця  1

Порівняння інформаційних систем в сфері залізничної логістики

Функціональність

Інформаційна система
АРМ

Вантажовідп-
равника

Арт:
Залізнична ло-

гістика
Art: RWL

Арт:
Комерційний

агент
ТМкарта

Взаємодія з АС МЕСПЛАН – плану-
вання перевезень

● ●

Взаємодія з АС Клієнт УЗ – форму-
вання та обробка типових електронних
документів та форм згідно правил пе-
ревезень

● ● ●

Взаємодія та інтеграція в корпорати-
вну ІС

● ● ●

Відображення дислокації вагонів ● ● ●
Завантаження технічних характерис-
тик вагонів з бази УЗ

● ●

Розрахунок вартості перевезення ● ● ●
Реєстр конвенційних заборон та обме-
жень на перевезення

● ● ●

Облік ЗПП ● ● ●
Мобільний додаток ● ●
Робота в режимі offline ●
Вартість 10 000* грн 72000* грн 3000 грн/міс 10000 грн 4900 грн/рік

Примітка: *без врахування вартості модулів СМУ 31 000 грн/рік та TMCalc 18800 грн/рік

Інформаційні системи в сфері автомобільних
перевезень вантажів

Одним із векторів впровадження сучасних
інформаційних технологій на ринку вантажних
автомобільних перевезень є розвиток транспор-
тних онлайн бірж. В загальному випадку транс-
портна біржа являє собою транспортно-інфор-
маційний онлайн-агрегатор актуальних пропо-
зицій на перевезення вантажу та вільних транс-
портних засобів. Користувачами таких бірж мо-
жуть бути як безпосередні перевізники (транс-
портні підприємства), вантажовласники (вироб-
ники і торгові компанії), так і експедитори, юри-
дичні чи фізичні особи.

Наразі в Україні відомі кілька десятків тран-
спортних бірж з відкритим або обмеженим дос-
тупом. Найбільш популярними українськими
онлайн біржами є Lardi-Trans.com, Della.ua,
Degruz.com, Lading.eu, а серед зарубіжних ресу-
рсів особливої популярності набули такі як
Trans.eu, Timocom.ru, Transinfo.by, Cargo.lt. Бі-
льшість з цих онлайн бірж орієнтовані як на вну-
трішній, так і на міжнародний ринок вантажних
перевезень, при цьому не лише автомобільних.

За даними опитування [10] платформа Lardi-
trans.com є лідером серед українських транспо-
ртних онлайн бірж і популярна серед українсь-
ких, білоруських, російських та прибалтійських
вантажовідправників і перевізників. Ця платфо-

рма працює з 1999 року, а щодня на сайті компа-
нії розміщують більше 50 тис. актуальних зая-
вок. При цьому не менше 50% з них орієнтовані
на перевезення в Україні, а друга половина – на
міжнародні перевезення, зокрема в країни Єв-
ропи, Центральної Азії та СНД.

На платформі Lardi-trans розміщені актуа-
льні заявки на перевезення вантажів, пропозиції
з транспорту, а також формується рейтинг на-
дійності компаній [11]. Формування рейтингу
відбувається на основі відгуків про співробітни-
цтво (позитивних і негативних), результатів пе-
ревірки статутних документів, дати реєстрації та
історії змін компанії на сайті. Однією з переваг
даної платформи є наявність форуму з актуаль-
ними темами в сфері перевезень, а окремої уваги
заслуговує «black list» замовників і перевізників,
що постійно оновлюється. Крім того, для зареє-
строваних користувачів платформи доступні
вбудовані інструменти GPS-моніторингу
SmartGPS [12] та сервіс пошуку вільного ванта-
жного транспорту на карті в режимі реального
часу TrucksNearMe [13].

Додатковими перевагами транспортної біржі
Lardi-trans є послуги онлайн-страхування ван-
тажу і відповідальності перевізника, а також мо-
жливість проведення тендерів. Для доступу ко-
ристувачів до всіх можливостей онлайн біржі
необхідна реєстрація, яка передбачає вибір типу
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реєстрації (фізична особа, підприємець або юри-
дична особа) та виду діяльності (перевізник, від-
правник вантажу, експедиція). Реєстрація та ро-
зміщення заявок на сайті безкоштовні, а мініма-
льна вартість доступу до контактної інформації
за заявками в межах України та профілів корис-
тувачів становить від 150 грн/місяць.

Другою за популярністю в Україні є транспо-
ртна біржаDella.ua, яка працює з 1995 року [14].
Cлід відмітити, що ця транспортно-інформа-
ційна платформа має не лише українську локалі-
зацію, а і доступна в Казахстані, Узбекистані, Бі-
лорусі, Росії та країнах Європи. Функціональ-
ність біржі Della обмежується лише розміщен-
ням і переглядом актуальних заявок на переве-
зення вантажу і пропозицій вільного вантажного
транспорту. Для перевірки інформації про поте-
нційних клієнтів на сайті є можливість лише по-
шуку компанії за назвою, податковим номером,
номером телефону або адресою електронної по-
шти; проте можливість залишити відгуки про
співпрацю з користувачами біржі відсутня. В
той же час на платформі Della, на відміну від
Lardi-trans, доступна можливість відстеження
динаміки цінових пропозицій на внутрішні пе-
ревезення вантажів та на популярних міжнарод-
них напрямках. Ще однією особливістю цієї
платформи є можливість ідентифікації заявок на
перевезення від безпосередніх вантажовласни-
ків, що недоступно на інших подібних онлайн-
біржах. Можливість розміщення заявок до-
ступна лише за умови реєстрації, а доступ до ко-
нтактної інформації по кожній заявці з’явля-
ється лише за умови передплати тарифного
плану, вартість якого стартує від 130 грн/місяць.

Ще однією українською транспортною бір-
жою є платформа Degruz.com [15], яка засно-
вана у 2006 році і позиціонує себе, як біржа, що
працює в основному з прямими власниками ва-
нтажу. Вся інформація та сервіси на сайті безко-
штовні і доступні для користувачів, крім конта-
ктів вантажовласників і перевізників. Доступ до
контактів компаній становить від 45 грн/місяць
і залежить від обраного періоду оплати і типу
користувача.

До недоліків даної біржі можна віднести по-
вну відсутність додаткових послуг, окрім каль-
кулятора собівартості вантажних автопереве-
зень, статистики вартості перевезень за типом
рухомого складу та калькулятора розрахунку
відстаней між населеними пунктами. В цілому
інтерфейс і функціональні можливості даної бі-
ржі доволі застарілі і не користуються попитом
серед вантажовласників і перевізників навіть не-
зважаючи на низьку вартість тарифного плану.

В 2019 році в Україні запрацювала транспор-
тна платформа нового покоління Lading.ua [16],
яка позиціонує себе як сучасний та зручний ук-
раїнський сервіс для пошуку вантажів та транс-
порту і налічує близько 6 тис. користувачів. За
словами CEO компанії, Андрія Федоренко, пла-
тформа Lading – це новітнє SaaS-рішення для
управління аутсорсинговим автомобільним тра-
нспортом, що економить значні ресурси, задіяні
для організації внутрішніх та міжнародних пере-
везень.

Відмінною особливістю транспортної плат-
форми Lading є розміщення і перегляд лише за-
мовлень на перевезення вантажів, а можливість
додавання пропозицій вільного транспорту від-
сутня. Слід відмітити, що вся робота з транспо-
ртними заявками повністю автоматизована та
діджиталізована [17]. Система самостійно роз-
раховує відстані, об'єм, масу і допомагає визна-
чати вартість кожного перевезення. Усі учас-
ники інформаційної системи Lading, як і на пла-
тформі Lardi-trans, після первинної реєстрації,
проходять багаторівневу верифікацію та перебу-
вають під постійним моніторингом інспекційної
служби сервісу. Для доступу до контактної ін-
формації по кожній заявці достатньо лише ре-
єстрації на платформі, яка є безкоштовною, а
будь-яка передплата за користування сервісом
відсутня до кінця 2022 року. Плата стягується
лише за розміщення вантажовідправником зая-
вки на сайті, надання їй пріоритету серед інших,
прийняття заявки в роботу перевізником та ска-
сування заявки, взятої до роботи. Вартість наве-
дених послуг коливається від 10 до 20 грн. за
одну заявку.

Окремо слід відмітити українську онлайн-
платформу Sovtes.ua [18], яка в більшості випа-
дків орієнтована на проведення тендерів в сфері
надання транспортних послуг для таких корпо-
ративних замовників як Метінвест, Інтерпайп,
АрселорМіттал Кривий Ріг, Centravis, Global
Spirits, АТБ, Варус, Агросем та ін. Для даної
платформи характерні всі функціональні мож-
ливості попередніх онлайн бірж, а сильною сто-
роною є автоматизація всіх логістичних проце-
сів від пункту завантаження до пункту розванта-
ження, в тому числі за рахунок швидкого і зруч-
ного електронного документообігу. Крім того на
платформі Sovtes користувачу доступні широкі
можливості аналізу основних показників ро-
боти, формування звітності за окремими катего-
ріями, відстеження місця знаходження транспо-
ртних засобів під час перевезення та ін. Так, на-
приклад, замовнику та перевізнику доступні всі
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необхідні дані про маршрут перевезення, час за-
вантаження і розвантаження, тривалість мит-
ного оформлення, перетину державного кор-
дону, непродуктивних простоїв та ін. Проте всі
наявні інструменти сервісу Sovtes доступні ко-
ристувачам лише за умови передплати тариф-
ного плану, вартість якого становить від
425 грн/місяць.

Слід відмітити, що доволі часто великі ком-
панії-виробники, рітейлери і дистриб’ютори ма-

ють власні корпоративні ресурси для прове-
дення тендерів в сфері транспортних послуг, або
використовують відомі майданчики для елект-
ронних торгів такі як ProZorro, SmartTender,
Salesbook та ін.

Порівняльний аналіз функціональних мож-
ливостей онлайн бірж на ринку вантажних авто-
мобільних перевезень України виконано в
табл. 2.

Таблиця  2

Порівняння онлайн-бірж України в сфері автомобільної логістики

Функціональність
Транспортна біржа

Lardi-Trans.com Della.ua Degruz.com Lading.ua Sovtes.ua
Розміщення пропозицій
- вантажу
- вільного транспорту

○
○

○
○

○
○

● ●
●

Перегляд пропозицій
- вантажу
- вільного транспорту

○
○

○
○

○
○

○ ●
●

Доступ до пропозицій міжнаро-
дних перевезень ● ● ● ○ ●

Доступ до контактної інформа-
ції (пропозицій, користувачів) ● ● ● ○ ●

Проведення тендерів ● ●
Електронний документообіг ● ●
Рейтинг компанії ● ● ○ ●
Перегляд і додавання відгуків
та претензій ● ●

Інтеграція з корпоративними
системами через API ● ●

Розрахунок відстаней ○ ○ ○ ●
Мобільний додаток ○

Додаткові функції

GPS-трекінг
Страхування
Месенджер
Зворотній
зв'язок

Автомаркет
Форум

Статистичні дані вартості
перевезень –

Розширена
статистика і
звітність

Месенджер
Зворотній
зв'язок

Вартість тарифного плану 150-3500
грн/міс

130-375
грн/міс

45-100
грн/міс

10-20
грн/заявка

425-500
грн/міс

Примітка: ○ – зареєстровані користувачі; ● – зареєстровані користувачі з підпискою на тарифний план

Як показав аналіз транспортні онлайн біржі
на ринку автомобільних перевезень – це доступ-
ний і зручний інструмент прийняття ефективних
логістичних рішень, а також взаємодії всіх уча-
сників перевізного процесу. Кожна з розгляну-
тих онлайн бірж має власний інтерфейс, задек-
ларовану функціональність, географію діяльно-
сті, тарифну політику і додаткові діджитал-ін-
струменти організації перевезень. Вибір тієї чи
іншої платформи для роботи обумовлюється об-
сягами і інтенсивністю перевезень, а також зада-
чами, що стоять перед їх користувачами.

Висновки
Як показали дослідження, на ринку вантаж-

них перевезень України наявний ряд сучасних
інформаційних систем і програмних продуктів
на платній основі, які дозволяють вирішувати
основні задачі організації транспортування (пла-
нування, підбір транспортного засобу та переві-
зника, розрахунок параметрів маршрутів та вар-
тості доставки) та обміну електронними даними
між його учасниками (накладними, супровід-
ними документами, рахунками та актами). Їх
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широке впровадження та застосування транспо-
ртними компаніями дозволяє здійснювати по-
шук потенційних партнерів, в тому числі і між-
народних, виконувати моніторинг поточного
стану ринку вантажних перевезень і, тим самим,
підвищити ефективність перевізного процесу та
якість супутніх послуг.
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Purpose. At present, the efficiency of supply chains significantly depends on the quality of information support
of the transportation process. Modern information technologies in transport should provide the ability to quickly place
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and search for transportation orders, select carriers' offers by rolling stock parameters, price, transportation history,
allow the interchange of electronic data between transportation process participants, solve the problems of accounting,
analysis and optimization of the transport process. In this regard, a study of the functionality and experience of using
information technologies in order to increase the efficiency of rail and road freight transportation in Ukraine was
carried out. Methodology. Methods of analysis and synthesis were used to study the basic functionality and experience
of using information systems in the organization of freight transportation by rail and road transport in Ukraine. Re-
sults. The transport system of Ukraine is characterized by significant volumes of cargo transportation by rail and road.
At the same time, there are a lot of information systems and software products on the domestic market that have wide
functionality and good practice of using them to solve the problems of organizing transportation and optimizing the
transport process. Scientific novelty. The results of the analysis of the functionality and practice of using modern
information technologies to provide the freight transportation make it possible to carry out a scientific and economic
justification for the choice and application of software products and systems for organizing and improving the effi-
ciency of the transport process. Practical significance. The presented research results can be applied in solving the
problems of organizing and optimizing the process of freight transportation by rail and road transport in Ukraine.

Keywords: freight traffic, information system, transport exchange, electronic data
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ОЦІНКА РИЗИКІВ НА СОРТУВАЛЬНИХ ГІРКАХ ЗГІДНО
ЄВРОПЕЙСЬКИХ ПІДХОДІВ

Мета. Сортування вагонів на гіркових пристроях є одним з найбільш відповідальних та небезпечних про-
цесів. Ризики, що виникають в процесі розпуску составів можуть призводити до залізнично-транспортних
пригод з серйозними наслідками. Однією з операцій процесу сортування вагонів є їх гальмування в процесі
скочування, що є складною оперативною задачею з багатьма критеріями, а башмачне гальмування ще й пов'-
язане зі знаходженням людей в небезпечній зоні. Тому мета дослідження – підвищення безпеки технологіч-
ного процесу розпуску вагонів на сортувальній гірці шляхом оцінки ризиків роботи регулювальників швид-
кості руху вагонів та визначення першочергових заходів з їх мінімізації безумовно є актуальною. Методи. У
якості методів дослідження обрано процедуру аналізу системи для виявлення потенційних режимів відмов, їх
причин та наслідків для функціонування FMEA та аналіз видів, наслідків та критичності відмов FMECA з
засобами ранжування тяжкості режимів відмов. У якості вихідних даних обрано результати анкетування двох
професійних груп. Результати. Встановлений статистично перелік залізнично-транспортних пригод та неща-
сних випадків для професії регулювальник швидкості руху вагонів був запропонований для оцінювання сер-
йозності, ймовірності та можливості запобігання у вигляді анкет двом групам фахівців, по 10 осіб у кожній
групі. З використанням методуFMEA встановлено три складові числа пріоритетності ризикуRPN для кожного
виду небезпеки і розміщено у послідовності зменшення небезпечні випадки, що можуть статися з регулюва-
льниками швидкості руху вагонів. Отримані підсумкові ранги показали узгодженість думок по окремих озна-
ках всередині групи та їх практичну однаковість для двох професійних груп. Встановлено ризики з найвищою
пріоритетністю та ризики з низькими оцінками ймовірності настання та запобігання випадку але з високими
оцінками наслідків. Практична значимість. Для усіх складових RPN – S, O, D узгодженість думок є достат-
ньою і оцінки двох груп фахівців можуть бути використані для подальших досліджень Встановлено, що за-
пропонований у роботі [4] метод пошуку оптимального розподілу сортувальних колій між регулювальниками
дозволяє мінімізувати саме ті ризики, пріоритетність яких є найвищою за результатами виконаних дослі-
джень.

Ключові слова: сортувальна гірка, башмачне гальмування, ризик, ранжування, серйозність відмови, ймові-
рність, усунення відмови, регулювальник швидкості руху вагонів.

Вступ

Останнім часом на українських залізницях
почала набувати все більшої важливості та акту-
альності задача забезпечення ефективного та
безпечного функціонування сортувальних гірок.
Це пов'язане зі зростанням додаткового обсягу
сортування вагонів за критерієм власника ва-
гону. При цьому оперативно можуть встановлю-
ватися додаткові призначення плану форму-
вання поїздів з тривалим часом накопичення со-
ставу та, як наслідок, виникає необхідність опе-
ративного разового, але досить частого та

регулярного виділення колій для накопичення
вагонів окремих призначень.

Це явище викликане наявністю в Україні зна-
чної кількості приватних операторів вантажних
вагонів, які укладають угоди з відправниками
певного вантажу, що слідує за визначеними ма-
ршрутами, і потребує відповідного спрямування
як порожніх, так і завантажених вагонопотоків.

Залізниці здатні вирішувати ці проблеми
шляхом більш повного використання існуючих
потужностей сортувальних гірок на сортуваль-
них, дільничних і вантажних станціях, які з
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певних причин були виведені з експлуатації.
Сюди слід віднести закриття окремих груп сор-
тувальних колій через незадовільний технічний
стан, зменшення кількості маневрових локомо-
тивів та обслуговуючого персоналу сортуваль-
них гірок до критичних мінімальних розмірів,
незадовільний технічний стан гальмових упові-
льнювачів, тощо. Початок робіт у цьому напря-
мку підтверджується розробкою у 2021 році фі-
лією «Проектно-вишукувальний інститут заліз-
ничного транспорту» АТ «Українська заліз-
ниця» проектів реконструкції сортувальних гі-
рок на станціях Знам'янка та Роздільна-Сортува-
льна

Під'їзні колії, де здійснюється масове наван-
таження та розвантаження вагонів, також зішто-
вхуються з проблемою дефіциту колійної ємно-
сті та маневрових локомотивів для виконання
додаткового сортування вагонів з причин, наве-
дених вище [1-3], але це вимагає інших шляхів
вирішення.

Аналіз технічного оснащення сортувальних
гірок на Укрзалізниці показує, що на 87-ми від-
сотках гірок [4] застосовується башмачне галь-
мування регулювальниками швидкості руху ва-
гонів (РШРВ). Це не стосується сортувальних гі-
рок на опорних станціях мережі, які в основному
оснащені вагонними уповільнювачами на усіх
гальмових позиціях за деякими виключеннями.
Так, наприклад, на гірці середньої потужності
станції Кривий Ріг-Сортувальний башмачне га-
льмування реалізоване і на гальмових позиціях
спускної частини гірки, і на паркових позиціях.

Сортувальні гірки малої потужності на діль-
ничних та вантажних станціях є немеханізова-
ними, або ж оснащені гальмовими уповільнюва-
чами на позиціях спускної частини гірки з при-
цільним башмачним гальмуванням на паркових
позиціях.

Сліз зазначити, що професія регулювальника
швидкості руху вагонів є однією з найбільш не-
безпечних і потребує серйозного підходу до
оснащення робочого місця РШСВ, визначення
штату працівників та організації  ку составів
шляхом планування розподілу сортувальних ко-
лій між працівниками зміни.

Постановка завдання дослідження

Основними порушеннями безпеки експлуа-
тації гіркових пристроїв в процесі розформу-
вання-формування составів є:

- сходи вагонів на стрілочних переводах, ва-
гонних уповільнювачах та кривих ділянках ко-
лій;

- пошкодження вагонів та вантажів через

перевищення допустимої швидкості співуда-
ряння вагонів на сортувальних коліях;

- пошкодження вагонів та вантажів через від-
сутність габариту проходу вагона на стрілочних
переводах спускної частини гірки;

- вихід вагонів за межі колій в хвості сорту-
вального парку через неправильно вибраний ре-
жим прицільного гальмування відчепа на парко-
вій позиції.

Безпеку функціонування гіркових пристроїв
повинні забезпечувати пристрої гіркового ком-
плексу [5].

Порушення безпеки функціонування є, як
правило, наслідком небезпечних ситуацій, дже-
релами яких можуть бути окремі фактори чи їх
поєднання:

- відмови гіркових пристроїв та систем уп-
равління;

- помилкові дії чергового по гірці (ДСПГ),
операторів гальмових позицій, регулювальників
швидкості руху вагонів, машиніста гіркового
локомотива;

- неякісна технічна експлуатація гіркових
пристроїв;

- небезпечні відмови колії та рухомого
складу (злами рейок, падіння деталей вагонів на
рейки і т.п.);

- природні явища та ін.
Характерними умовами роботи РШРВ є зна-

ходження працівників в небезпечній зоні віль-
ного скочування відчепів та візуальне оціню-
вання швидкості руху відчепа і динаміки її зміни
в процесі гальмування.

Знаходження працівників в небезпечній зоні
та потреба перетину колій в процесі розпуску
составів вимагає адекватної візуальної оцінки
положення відчепів і різко підвищує вимоги до
безпеки сортувального процесу.

Правильне візуальне оцінювання швидкості
руху відчепа та динаміки її зміни в процесі галь-
мування регулювальниками швидкості руху ва-
гонів дозволяє реалізувати прицільне гальму-
вання з подальшим співударянням вагонів на ко-
ліях з допустимою швидкістю та мінімізацією
ризику самовільного виходу вагонів з колій.

Тому, завданням дослідження, результати
якого наведені у даній статті, є визначення та
оцінка ризиків, що виникають на сортувальних
гірках з башмачним гальмуванням вагонів з ви-
користанням європейських підходів.

Дослідження, результати яких наведені в
статті були виконані наприкінці 2021 року і в те-
перішній час через воєнну агресію Російської
Федерації певною мірою втратили свою актуа-
льність Автори статті впевнені, що під час
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повоєнного відновлення України та інтенсивної
роботи залізничного транспорту результати до-
сліджень будуть безумовно затребувані

Мета дослідження

Підвищення безпеки технологічного процесу
розпуску вагонів на сортувальній гірці шляхом
оцінки ризиків роботи регулювальників швид-
кості руху вагонів та визначення першочергових
заходів з їх мінімізації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Задачі забезпечення безпеки руху на залізни-
чному транспорті визначаються теорією безпеки
руху поїздів, концепція якої заснована на понят-
тях «відповідального виконавця» та «небезпеч-
ної відмови» [6]. Зміна критеріїв та методів рі-
шення задач в процесі розвитку теорії безпеки
руху призвела до застосування на залізничному
транспорті України принципу абсолютної без-
пеки. Цей принцип викладено в п. 1.1 ПТЕ [7].

Однак традиційний підхід до проблеми без-
пеки має значну кількість недоліків і не дозволяє
її вирішувати раціонально [4]. До них слід від-
нести неможливість кількісного порівняння пої-
зної та маневрової роботи, неможливість оці-
нити безпеку руху для власників рухомого
складу та вантажу, неможливість оцінити доста-
тність фактичного рівня безпеки та сертифіку-
вати технічні засоби за показниками безпеки, ві-
дсутність функціональних зв'язків між показни-
ками безпеки та фінансовими показниками про-
цесу перевезень, тощо.

Проблема забезпечення безпеки сортуваль-
ного процесу на сортувальних гірках є комплек-
сною і далеко не новою. Зупинимось на огляді
результатів досліджень експлуатації сортуваль-
них гірок з немеханізованими гальмовими пози-
ціями, де саме і здійснюється башмачне гальму-
вання відчепів.

Слід зазначити, що башмачне гальмування
конкурує з технологією використання уповіль-
нювачів не тільки в Україні, а й у всьому світі.
Механізація процесу гальмування вагонів, що
призводить до збільшення капітальних вкладень
у пристрої механізації та експлуатаційних ви-
трат на їх утримання, спрямована в першу чергу
на забирання людей з небезпечної зони з висо-
ким ризиком травмування та летальних випад-
ків. Ще однією причиною механізації сортуваль-
них гірок є пошкодження коліс вагону при баш-
мачному гальмуванні – утворення так званих
«ковзунів» на колесах вагонів. Подальша екс-
плуатація вагонів з такими колесами має жорс-
ткі обмеження, а ліквідацію «ковзунів» слід

відносити до сукупних витрат, залежних від ба-
шмачного гальмування.

Зупинимося далі на результатах досліджень
функціонування сортувальних гірок з башмач-
ним гальмуванням вагонів.

Заслуговує уваги робота [4], де на підставі си-
стемного підходу виконано всебічний аналіз до-
сліджень експлуатації немеханізованих сортува-
льних гірок та наведені результати досліджень,
що являються новими, і на які безумовно слід
звертати увагу при визначенні та оцінці ризиків,
що виникають в процесі розформування соста-
вів [8-12].

В роботі [4] обґрунтовано необхідність вико-
нання додаткових досліджень для остаточного
вирішення задачі управління швидкістю скочу-
вання відчепів при башмачному гальмуванні.

На підставі визначення основних причин ви-
никнення порушення безпеки руху на сортува-
льних гірках та встановлено допустимі рівні ри-
зику.

Так як один регулювальник може обслугову-
вати кілька сортувальних колій, виникає додат-
кова задача з перевірки умов розділення відчепів
на паркових башмачних гальмових позиціях та
можливості пересування регулювальника між
сортувальними коліями.

Використовуючи запропонований у роботі
[4] метод пошуку оптимального розподілу сор-
тувальних колій між регулювальниками, для
якого розроблено відповідний математичний
апарат пошуку оптимального рішення, можна
знизити ризики виникнення «небезпечної від-
мови». Під небезпечною відмовою у даному ви-
падку слід розуміти виникнення таких умов, при
яких не буде реалізована умова гальмування від-
чепів з усіма можливими наслідками. Окрім
цього зменшується ризик при перетині регулю-
вальником колії перед наступним відчепом.

Заслуговують уваги методи, які на основі імі-
таційного моделювання процесу розпуску сос-
тавів дозволяють розрахувати потрібну вели-
чину збільшення тривалості розпуску при зада-
ній кількості регулювальників швидкості руху
вагонів і безумовному виконанні умов безпеки
руху.

В даній статті розглянуто застосування ме-
тоду аналізування видів і наслідків відмов
FMEA (англ. – Failure Mode and Effects Analysis)
для оцінки ризиків у роботі регулювальників
швидкості руху вагонів на сортувальній гірці.
Метод FMEA поєднано з методом експертних
оцінок, що дозволяє краще обґрунтувати вибір
складових числа пріоритетності ризику.

Основний матеріал дослідження



92

Метод оцінки ризику. В національному ста-
ндарті [13] наведено головні принципи вибору
тридцять одного методу загального оцінювання
ризику, а також питання, на які потрібно дати ві-
дповідь в процесі загального оцінювання ри-
зику. Ці питання стосуються ідентифікації ри-
зику, можливих наслідків та ймовірності їх ви-
никнення у майбутньому, чинників, що пом’як-
шують наслідки ризику чи знижують його ймо-
вірність, а також чи є рівень ризику прийнятним
і чи треба буде його обробляти у подальшому.

Аналіз методів загального оцінювання ри-
зику, які наведені у стандарті дозволяє висунути
гіпотезу, що для загального оцінювання ризиків
РШРВ може бути застосований метод аналізу-
вання видів і наслідків відмов FMEA.

Процедура FMEA для аналізу надійності та
безпечності роботи систем стандартизована у
[13]. Стандарт визначає FMEA як процедуру
аналізу системи для виявлення потенційних ре-
жимів відмов, їх причин та наслідків для функ-
ціонування системи. FMEA є одним з методів
виявлення тяжкості можливих відмов на оцінки
заходів зі зменшення їх наслідків. Деякі з підви-
дів FMEA дозволяють проводити оцінку ймовір-
ності виникнення відмов.

Одним з розширень FMEA є аналіз видів, на-
слідків та критичності відмов FMECA (англ. -
Failure Mode, Effects and Criticality Analysis),
який включає в себе засоби ранжування тяжко-
сті режимів відмов для визначення пріоритетно-
сті контрзаходів.

Стандарт [14] окремо відзначає можливість
застосування принципів FMEA поза інженерним
конструюванням. Процедура FMEA є гнучким
інструментом, який можна налаштувати для за-
доволення конкретних потреб галузі у т.ч. для
визначення та оцінки ризиків на сортувальних
гірках з башмачним гальмуванням.

Серед завдань аналізу FMEA, які наведені у
[14] слід відзначити:

‒ виявлення збоїв, які мають критичний
вплив на роботу системи, тобто спричиняють
припинення або значне погіршення роботи або
впливають на безпеку користувачів;

‒ визначення критичності або пріоритетності
для усунення або зменшення впливу відмов на
правильне функціонування або продуктивність
системи.

Таким чином можливість застосування ме-
тоду FMEA (а точніше – FMECA) для загального
оцінювання ризику травмування РШРВ можна
вважати обґрунтованою. Розглянемо основні
принципи проведення FMECA у прив’язці до ви-
значення та оцінки ризику в роботі

регулювальників швидкості руху вагонів.
Як уже було відзначено вище, розширення

FMECA передбачає оцінку критичності відмови
(у даному випадку – ризику травмування або ін-
шого погіршення здоров’я). Оцінка критичності,
згідно [14], передбачає кількісну оцінку віднос-
ної величини кожної відмови, що є допоміжним
засобом прийняття рішення відносно встанов-
лення пріоритету дій з пом’якшення чи мініміза-
ції впливу окремих ризиків.

У якості міри кількісного визначення крити-
чності ризику стандарт пропонує використову-
вати число пріоритетності ризику RPN (англ. –
Risk Priority Number), яке визначається як

RPN S O D  

де S – безрозмірне число, яке визначає ранг
серйозності відмови (англ. – Severity), тобто, на-
скільки сильно наслідки відмови вплинуть на
систему або користувача;
О – безрозмірне число, яке визначає ранг

ймовірності (у значенні – можливості настання)
даного режиму відмови; (англ. – probability of
occurrence);

D – безрозмірне число, яке визначає ранг мо-
жливості виявлення, тобто оцінку шансу на ви-
явлення та усунення відмови до того часу, як
вона сталася (англ – detection).

Слід зазначити, що величина D ранжується у
зворотному до S та O порядку.

У подальшому відмови упорядковуються за
значеннями їх RPN, причому приймається, що
високий пріоритет має відмова з високим RPN.

Шкали значень рангів складових RPN мо-
жуть бути різними, однак на практиці широко
використовується шкала від 1 до 10 для усіх
складових [14].

Проведення анкетування. На основі статис-
тичного аналізу нещасних випадків на виробни-
цтві було виділено 13 характерних для регулю-
вальників швидкості руху вагонів нещасних ви-
падків або подій, що негативно впливають на
здоров’я. Їх перелік наведені у табл. 1.

Перелік вказаних у табл. 1 подій був запропо-
нований у вигляді анкет двом групам фахівців,
по 10 осіб у кожній групі – регулювальникам,
що працюють на станції Сарни РФ «Львівська
залізниця» та фахівцям служби охорони праці
РФ «Львівська залізниця».

У анкеті була наведена коротка інструкція, у
якій вказувалась мета проведення дослідження,
його анонімність, максимальна кількість балів
та принципи оцінювання, можливість присво-
єння однакових балів різним випадкам.
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Таблиця  1

Перелік нещасних випадків

Ви ризику Позна-
чення

Травмування відчепом при переході че-
рез колії Еv1

Травмування відчепом при постановці
гальмівного башмака Еv2

Травмування при падінні при переході
через колії Еv3

Травмування при падінні при русі
вздовж колій Еv4

Ураження електричним струмом при
перебуванні у службовому приміщенні Еv5

Переохолодження Еv6

Тепловий удар Еv7

Дорожньо-транспортна пригода при
русі на роботу/з роботи Еv8

Травмування локомотивом Еv9

Травмування при зчепленні-розчепленні
вагонів Еv10

Травмування при стихійних природніх
лихах Еv11

Травмування під час проведення робіт
зі снігоборотьби Еv12

Побутові травми під час перерв у роботі
(порізи, опіки і т.і) Еv13

Кожній групі фахівців було запропоновано
проставити ранги видам випадків, які наведені у
анкеті для ознак ймовірності настання даного
випадку О, серйозності наслідків S та можливо-
сті виявлення передумов та запобігання даного
випадку D.

Розділення ризиків по рангах. Для ранжу-
вання складових RPN використано метод ранго-
вої кореляції [15, 16]. Так як при проставленні
рангів мали місце однакові значення, проведено
нормалізацію ранжувань дотримуючись умови,
що сума всіх рангів рівна сумі чисел натураль-
ного ряду від 1 до кількості видів нещасних ви-
падків n.

Нормалізовані ранжування за оцінками фахі-
вців кожної групи занесені у розрахункові таб-
лиці. При визначенні ступеня важливості від-
мови (типу випадку) визначалася сума рангів,
привласнених i-ому виду випадку всіма експер-
тами за формулою:

m

1 2
i 1

...ij i i ij imR R R R R


     ,

де Rij – ранг, присвоєний експертом i-ому
виду випадку j-м експертом.

Впорядковані в порядку зростання суми ран-
гів указують на відносну вагу виду залізнично-
транспортної пригоди чи нещасного випадку у
кожній з наведених вище ознак. Вид випадку,
що має максимальну суму рангів, матиме найбі-
льшу важливість на думку експертів.

При виконанні оцінки відносної важливості
показників згідно [15] визначався коефіцієнт
конкордації W, який характеризує узгодженість
думок фахівців у групі та груп фахівців між со-
бою, визначається за формулою
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де m – кількість фахівців, що приймали уч-
асть в опитуванні;

tj – кількість рангів, що збіглися в ранжуванні
j-ого експерта;

2
id  - сума квадратів відхилень суми рангів

кожного показника від середньої суми, визнача-
ється за формулою
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Для оцінки ступеня узгодженості думок фа-
хівців використано середньостатистичний кри-
терій χ2 з n-1 степенем свободи:

2 ( 1)m n W    

Обчислене значення χ2 порівнювалось з таб-
личним при рівні значущості q = 5%. Переви-
щення обчисленого коефіцієнту табличного сві-
дчить про достатню узгодженість думок фахів-
ців і можливість використання для подальшого
аналізу підсумкове ранжування факторів.

Результати дослідження.
У якості прикладу в табл. 2 на підставі отри-

маних значень нормалізованого рангу наведені
результати розрахунку підсумкового рангу та
узгодженості думок групи регулювальників
швидкості руху вагонів для ознаки серйозності
наслідків S.

Аналогічні розрахунки для групи фахівців
служби охорони праці наведені в табл. 3
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Таблиця  2

Результати розрахунку підсумкового рангу та узгодженості думок РШРВ для ознаки
серйозності наслідків S

Вид ри-
зику

Значення нормалізованого рангу для фахівця Сума Підсумко-
вий ранг

2
id1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ev1 13 12 12,5 12,5 10 11,5 13 10,5 11,5 12 118,5 13 2352,3
Ev2 11,5 12 12,5 12,5 12,5 8,5 10,5 9 11,5 12 112,5 12 1806,3
Ev3 3,5 2,5 5,5 4,5 3 6,5 2 3 6,5 2,5 39,5 4 930,25
Ev4 1,5 4,5 3 4,5 3 6,5 1 6 1,5 2,5 34 3 1296
Ev5 9 7 7 7 7 8,5 7 8 11,5 7 79 7 81
Ev6 1,5 2,5 5,5 2,5 3 2,5 5,5 3 1,5 2,5 30 2 1600
Ev7 5,5 4,5 3 2,5 5 2,5 5,5 3 4,5 5 41 5 841
Ev8 7 9,5 10,5 10 10 4,5 8,5 6 6,5 9,5 82 8 144
Ev9 9 12 10,5 10 12,5 11,5 10,5 10,5 8,5 12 107 11 1369
Ev10 11,5 9,5 8,5 10 10 4,5 8,5 6 11,5 9,5 89,5 9 380,25
Ev11 9 7 8,5 7 7 11,5 12 12,5 8,5 7 90 10 400
Ev12 5,5 7 3 7 7 11,5 4 12,5 4,5 7 69 6 1
Ev13 3,5 1 1 1 1 1 3 1 3 2,5 18 1 2704
Сума 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 910 91 13905

Таблиця  3

Результати розрахунку підсумкового рангу та узгодженості думок фахівців служби охорони праці
для ознаки серйозності наслідків S

Вид ри-
зику

Значення нормалізованого рангу для фахівця Сума Підсумко-
вий ранг

2
id1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ev1 12 11,5 11 13 11,5 10 11 11,5 12 12 115,5 13 2070,3
Ev2 12 11,5 11 10,5 8,5 12,5 11 11,5 12 12 112,5 12 1806,3
Ev3 2,5 6,5 2 1,5 6,5 3 4,5 5,5 2,5 3,5 38 4 1024
Ev4 2,5 1,5 4 1,5 6,5 3 4,5 3 4,5 1,5 32,5 3 1406,3
Ev5 7 11,5 8 7 8,5 7 7 7 7 9 79 7 81
Ev6 2,5 1,5 4 5,5 2,5 3 2,5 5,5 2,5 1,5 31 2 1521
Ev7 5 4,5 4 5,5 2,5 5 2,5 3 4,5 5,5 42 5 784
Ev8 9,5 6,5 6,5 8,5 4,5 10 11 11,5 9,5 7 84,5 8 210,25
Ev9 12 8,5 11 10,5 11,5 12,5 11 11,5 12 9 109,5 11 1560,3
Ev10 9,5 11,5 6,5 8,5 4,5 10 11 8,5 9,5 12 91,5 10 462,25
Ev11 7 8,5 11 12 11,5 7 7 8,5 7 9 88,5 9 342,25
Ev12 7 4,5 11 4 11,5 7 7 3 7 5,5 67,5 6 6,25
Ev13 2,5 3 1 3 1 1 1 1 1 3,5 18 1 2704
Сума 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 910 91 13978

Аналіз підсумкових рангів табл. 2 та 3 пока-
зує їх однаковість за виключенням ризиків Еv10

«Травмування при зчепленні-розчепленні ваго-
нів» та Еv11 «Травмування при стихійних приро-
дніх лихах». Значення підсумкових рангів вказа-
них ризиків відрізняються в межах статистичної
похибки.

В табл. 4 наведені результати узгодженості
думок для групи регулювальників швидкості
руху вагонів. Аналогічні результати отримано і
для групи фахівців служби охорони праці.

Результати розрахунків показують, що для
усіх складових RPN – S, O, D узгодженість ду-
мок є достатньою, тобто 2 2

0,05q    і оцінки

двох груп фахівців можуть бути використані для
подальших досліджень.

Таблиця  4

Результати розрахунку узгодженості думок
групи регулювальників

Складова
RPN

Значення для показника узгодженості
Tj

2
id W 2

q χ2

S 55,0 13905 0,79
21.0

94,57
O 89,5 13459 0,78 93,33
D 97,5 11671 0,68 81,3

В табл. 5 наведені результати розрахунку по-
казника RPN та впорядкування ризиків за їх зна-
ченням.
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Таблиця  5

Розрахунок показника RPN та впорядкування випадків за його значенням

Назва випадку Вид
ризику

Значення складової RPN RPNS O D
Травмування відчепом при переході через колії Ev1 13 12 11 1716
Травмування відчепом при постановці гальмівного башмака Ev2 12 11 10 1320
Травмування при зчепленні-розчепленні вагонів Ev10 9 13 9 1053
Травмування при стихійних природніх лихах Ev11 10 5 13 650
Дорожньо-транспортна пригода при русі на роботу/з роботи Ev8 8 6 12 576
Тепловий удар Ev7 5 8 8 320
Травмування під час проведення робіт зі снігоборотьби Ev12 6 9 5 270
Травмування при падінні при переході через колії Ev3 4 10 6 240
Травмування при падінні при русі вздовж колій Ev4 3 7 7 147
Травмування локомотивом Ev9 11 2 2 44
Ураження струмом при перебуванні у службовому приміщенні Ev5 7 1 4 28
Побутові травми під час перерв у роботі (порізи, опіки і т.і) Ev13 1 3 3 9
Переохолодження Ev6 2 4 1 8

Отже, найвище число пріоритетності мають
ризики випадків травмування відчепом при пе-
реході через колію і травмування відчепом при
установці гальмівного башмака.

Також слід звернути увагу на ризик травму-
вання локомотивом. Вказаний випадок має ви-
соку оцінку наслідків S, однак оцінка ймовірно-
сті настання O та оцінка запобігання настання
даного випадку D є низькими, тому число пріо-
ритетності даного ризику також є низьким.

Ризики травмування та погіршення стану
здоров’я, що спричинені побутовими та природ-
німи факторами мають низьке число пріоритет-
ності.

Висновки

Організація роботи залізничних станцій, об-
ладнаних гірковими сортувальними пристроями
з башмачним гальмування відчепів потребує
комплексного і системного підходу до вирі-
шення питань визначення, ідентифікації, оцінки
ризиків та розробки заходів по їх зменшенню.

В ході досліджень були сформульовані на-
ступні висновки.

1. З використанням методу експертних оці-
нок було проведено опитування двох груп екс-
пертів по 10 осіб. Опрацювання результатів до-
зволило встановити факт узгодження думок ек-
спертів як рамках групи, так і між групами.

2. З використанням методу FMEA встанов-
лено три складові числа пріоритетності ризику
RPN для кожного виду небезпеки і розміщено у
послідовності зменшення небезпечні випадки,
що можуть статися з регулювальниками швид-
кості руху вагонів.

3. Встановлено, що найвище число пріорите-
тності мають ризики випадків травмування

відчепом при переході через колію і травму-
вання відчепом при установці гальмового баш-
мака. Встановлено, що ризик травмування локо-
мотивом при низьких оцінках ймовірності на-
стання О та запобігання настання даного випа-
дку D має високу оцінку наслідків S.

Ризики травмування та погіршення стану
здоров’я, що спричинені побутовими та природ-
німи факторами мають низьке число пріоритет-
ності.

4. Встановлено, що запропонований у роботі
[4] метод пошуку оптимального розподілу сор-
тувальних колій між регулювальниками дозво-
ляє мінімізувати саме ті ризики, пріоритетність
яких є найвищою за результатами виконаних до-
сліджень.
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M. BEREZOVYI, Y. BOLZHELARSKYI, D. KOZACHENKO, S. BORYCHEVA

ASSESSMENT OF RISKS ON SORTING SLIDES ACCORDING TO
EUROPEAN APPROACHES

The purpose. Sorting wagons on slide devices is one of the most responsible and dangerous processes. Risks
arising in the process of disbanding trains can lead to railway accidents with serious consequences. One of the opera-
tions of the process of sorting wagons is their braking during rolling, which is a complex operational task with many
criteria, and shoe braking is also related to the presence of people in a dangerous zone. Therefore, the goal of the
research is to increase the safety of the technological process of breaking up cars on the sorting chute by assessing the
risks of the speed controllers and determining the priority measures to minimize them. The Methodology. The system
analysis procedure for identifying potential failure modes, their causes and consequences for the operation of FMEA
and the analysis of the types, consequences and criticality of FMECA failures with means of ranking the severity of
failure modes were chosen as research methods. The results of the survey of two professional groups were chosen as
the initial data. The results. A statistically established list of railway accidents and accidents for the profession of
train speed controller was offered to two groups of specialists, 10 people in each group, to assess the severity, proba-
bility and possibility of prevention in the form of questionnaires. Using the FMEA method, the three components of
the RPN risk priority number for each type of hazard are established and the dangerous cases that can happen to the
rail speed regulators are placed in descending order. The obtained final ranks showed the consistency of opinions on
certain characteristics within the group and their practical uniformity for the two professional groups. Risks with the
highest priority and risks with low estimates of the probability of occurrence and prevention of the event, but with
high estimates of consequences, have been established. Practical significance. For all components of the RPN – S,
O, D, the agreement of opinions is sufficient and the evaluations of two groups of experts can be used for further
research. the priority of which is the highest according to the results of the performed studies.

Keywords: sorting hump, braking, risk, ranking, failure severity, probability, failure elimination, wagon speed
controller.
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ЕФЕКТИВНЕ ВИКОРИСТАННЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ
З МЕТОЮ АВТОМАТИЗАЦІЇ ПІДГОТОВКИ ТЕХНІЧНОЇ
ДОКУМЕНТАЦІЇ ТРАНСПОРТНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ

Мета. Аналіз і вирішення проблеми інтенсифікації та автоматизації процесу підготовки графічної час-
тини технічної документації транспортної інфраструктури для підприємств та структурних підрозділів як
залізничного так і автомобільного транспорту. Методика. При формулюванні та вирішенні проблеми, яка
аналізується в даній статті, важливим є виокремлення із численної кількості факторів, що впливають на
тривалість створення відповідного креслення, тих критичних операцій, які займають значну тривалість, і,
разом з тим, виконуються здебільшого вручну. Виникає можливість інтенсифікувати вказані операції за
рахунок заміни якомога більшої частки ручних рутинних операцій на їх автоматизоване виконання. При
створенні графічної частини технічної документації для транспортних об’єктів зазвичай такою критичною
операцією є власне процес підготовки ряду креслень, що вимагають побудови великої кількості графічних
елементів, які можуть бути автоматизовані з використанням базових знань табличного процесору MS Excel,
системи проектування Autodesk AutoCAD, а також текстового процесору MS Word. Результати. Для ілюс-
трації ефективності інтенсифікації та автоматизації процесу підготовки графічної частини технічної доку-
ментації виконана статистична обробка експертних оцінок тривалості побудови поздовжнього профілю за-
лізничної колії з різною кількістю елементів та контрольних точок, які потрібно врахувати при побудові
креслення. Практична значимість. У зв’язку з тим, що витрати часу на побудову та оформлення деяких
креслень можуть бути доволі значними, то використання описаного вище програмного комплексу дозво-
лить суттєво пришвидшити не лише процес підготовки графічної частини технічної документації транспо-
ртної інфраструктури, але й процес створення пояснювальної записки.

Ключові слова: автоматизація, технічна документація, масштабні креслення, програмне забезпечення.

Вступ

У великої кількості підприємств різних форм
власності, що мають розвинену транспортну ін-
фраструктуру, як на етапі її проектування, так і
на етапі будь-якого її удосконалення, виникає
необхідність підготовки технічної документації.
Це особливо характерно для великих підпри-
ємств, які постійно відчувають потребу в розви-
тку як виробничих потужностей, так і відповід-
ної транспортної інфраструктури.

Вказана технічна документація, як правило,
містить пояснювальну записку з розрахунковою
частиною, а також графічну частину із рядом
креслень. При цьому деякі креслення для кож-
ного транспортного підприємства є унікаль-
ними, і, зазвичай, вимагають безпосередньої
уваги проектувальника, що не дозволяє карди-
нально (в рази) скоротити час на їх створення.
Прикладом даної групи креслень можна

вважати масштабний план транспортної інфра-
структури, яка проектується чи удосконалю-
ється.

Інша група креслень виконується за уніфіко-
ваним шаблоном, тому, як правило, вигляд та-
ких креслень для різних підприємств може бути
доволі схожим та передбачати побудову, крім
основних, також і досить значної кількості допо-
міжних графічних елементів. До даної групи
креслень можна віднести, наприклад, поздовж-
ній профіль залізничних колій. Створення крес-
лень цього типу може бути суттєво пришвид-
шено шляхом автоматизації їх побудови у порі-
внянні з побудовою кожного такого креслення
безпосередньо проектувальником.

Одним із найбільш зручних варіантів інтен-
сифікації підготовки креслень для технічної до-
кументації є комплексне використання програм-
ного забезпечення, яке включає Autodesk
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AutoCAD, спеціалізовану мову програмування
AutoLISP та MS Excel. Крім того, для пришвид-
шення підготовки тексту технічної документації
в MS Word, можна передбачити автоматичні
зв’язки з відповідними даними у MS Excel.

Основи побудови елементів креслень
в AutoCAD за допомогою AutoLISP

Як відомо, AutoCAD – це програмне забезпе-
чення системи автоматизованого проектування
(САПР), за допомогою якого архітектори, інже-
нери і будівельники створюють точні масштабні
як 2D- так і 3D-креслення.

Часто AutoCad використовується для безпо-
середнього створення різноманітних креслень
вручну. В той же час дане програмне забезпе-
чення може використовуватись і для автомати-
зації побудови креслень, оскільки має вбудова-
ний інтерпретатор ряду мов програмування, се-
ред яких є і мова AutoLISP.

AutoLISP – це діалект мови програмування
Lisр, який створений для використання з повною
версією AutoCAD. Він дозволяє, крім багатьох
інших функцій, виконувати масштабні крес-
лення за рахунок виконання команд підготовле-
ної користувачем AutoLISP-програми.

За допомогою даної мови програмування мо-
жна створювати окремі програми (без графіч-
ного інтерфейсу), які можна запустити в
AutoCAD у автоматичному чи діалоговому ре-
жимі для виконання запрограмованих дій. Вико-
нання різних задач за рахунок створення таких
програм було описано у ряді робіт [1-3].

Окремої уваги серед команд AutoLISP заслу-
говує команда “COMMAND”, яка дозволяє викону-
вати більшу частину команд AutoCAD (налаш-
тування графічного середовища, побудову крес-
лень і т. д.) [4-6]. Сукупність таких команд утво-
рюють AutoLISP-програму, а її виконання у се-
редовищі AutoCAD займає лише лічені секунди.
Синтаксис даної команди виглядає так:

(COMMAND [commandName [arguments ... ]])

де commandName – назва команди AutoCAD;
arguments – параметри запуску команди;
[…] – необов’язкові параметри.
Параметрами можуть бути як керуючі дані для

побудови графічних примітивів так і координати
точок (у вигляді “x, y” або “x, y, z”).

Далі розглянемо приклади використання ко-
манди “COMMAND” для побудови основних графіч-
них елементів та ряду інших супутніх дій.

Для переривання виконання будь-якої ко-
манди AutoCAD (аналог натискання клавіші
<Esc> на клавіатурі) використовують команду:

(COMMAND)

З метою завершення введення команди
AutoCAD (аналог натискання клавіші <Enter> на
клавіатурі) використовується синтаксис:

 (COMMAND "")

Варто мати на увазі, що у випадку необхідно-
сті використання AutoLISP-програми не лише у
англомовній версії AutoCAD, але й в інших ло-
калізаціях, для можливості коректного сприй-
няття таких команд та параметрів перед їх на-
звою слід додати префікс "_". Крім цього, пре-
фікс "." перед назвою команди забезпечить ви-
клик саме стандартної "чистої" команди
AutoCAD, а не її перевизначеної версії.

Також слід пам’ятати, що за замовчуванням
у AutoCAD координати між собою відділяються
комою, а ціла частина від дробової відділяється
крапкою (наприклад, точку, з координатами
(1000,83; 10,6) у AutoCAD слід вводити як
“1000.83,10.6”).

Лінію між заданими точками можна побуду-
вати за допомогою наступного виразу:

(COMMAND "_.Line" "x1,y1" "x2,y2" … "xn,yn" "")

де "xi, yi"  – координати x та y для і-ї точки;
"" – параметр завершення введення команди.
Наприклад, побудувати квадрат з вершинами

у точках (0; 0), (0; 5), (5; 5) та (5; 0) саме сукуп-
ністю ліній можна за допомогою виразу:

(COMMAND "_.Line" "0,0" "0,5" "5,5" "5,0" "0,0" "")

Слід звернути увагу, що точок у даному ви-
разі 5, адже для замикання квадрату наприкінці
ще раз було продубльовано вихідну точку.

Прямокутник можна побудувати за допомо-
гою наступного виразу:

(COMMAND "_.Rectang" "x1,y1" "x2,y2")

де "x1, y1" – координати x та y для 1-ї точки;
"x2, y2" – координати x та y для 2-ї точки, що ро-

зташована по діагоналі відносно 1-ї точки.
Приклад прямокутника з вершинами у точ-

ках (0; 0), (0; 5), (10; 5) та (10; 0) виглядає так:
(COMMAND "_.Rectang" "0,0" "10,5")

Фігуру довільної форми можна побудувати
використавши вираз для полілінії:

(COMMAND "_.PLine" "x1,y1" "x2,y2" … "xn,yn" "param")

де "xi, yi"  – координати x та y для і-ї точки;
"param" – параметр замикання ("" - ні, "_С" - так).
Приклад виразу для полілінії виглядає так

(COMMAND "_.PLine" "0,0" "5,5" "10,0" "15,15" "20,0" "25,25" "")
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Коло з центром у заданій точці та вказаними
розмірами можна побудувати такими виразами

(COMMAND "_.Circle" "x,y" "radius")
(COMMAND "_.Circle" "x,y" "_d" "diameter")

де "x, y"  – координати x та y центру кола;
"radius" / "diameter" – радіус / діаметр кола.
Для прикладу, коло радіусом 10 з центром у

точці (0; 0) можна задати таким чином:
(COMMAND "_.Circle" "0,0" "10")

(COMMAND "_.Circle" "0,0" "_d" "20")

Дугу, що проходить через три точки, можна
задати наступним виразом

(COMMAND "_.Arc" "x1,y1" "x2,y2" "x3,y3")

де "xi, yi"  – координати x та y точок, через які про-
ходить дуга (порядок точок має значення);

Для прикладу, дугу у вигляді півкола радіу-
сом 5 можна отримати так:

(COMMAND "_.Arc" "0,0" "5,5" "10,0")

Дугу, що задається координатами точки її по-
чатку, кінця та значенням кута (існують й інші
способи), можна задати наступним виразом

(COMMAND "_.Arc" "x1,y1" "_e" "x2,y2" "_a" "angle")

де "x1, y1" – координати точки початку дуги;
"_e" – параметр вибору кінцевої точки;
"x2, y2" – координати точки кінця дуги;
“_a" – параметр вибору задання кута;
"angle" – значення кута побудови дуги.
Для прикладу, дугу у вигляді четвертини

кола радіусом 10 можна отримати так:
 (COMMAND "_.Arc" "0,0" "_e" "10,10" "_a" "-90")

Незважаючи на те, що на перший погляд де-
які вирази для різних примітивів виглядають
практично однаковими (наприклад, "_.Line" та
"_.PLine"), варто мати на увазі, що вони можуть
мати різні можливості у додаткових налашту-
ваннях (задання змінної товщини, кута пово-
роту, загальної довжини і т. ін.).

Для більш детального розуміння усіх можли-
востей налаштування того чи іншого графічного
елементу варто проекспериментувати з їх дода-
тковими параметрами (вказані параметри видно
у протоколі останніх введених команд команд-
ного рядку).

Колір графічних елементів (ліній, фігур, тек-
сту) у програмі задають наступним виразом:

(COMMAND "_.Color" "code")

де "code" – код потрібного кольору; див. табл. 1.

За потреби можна задати й інші коди кольо-
рів та їх відтінків [7]. Для прикладу синій колір
можна задати таким чином

(COMMAND "_.Color" "5")
Таблиця  1

Основні коди кольорів у AutoCAD

Код Колір  Код Колір
0 білий (чорний)  5 синій
1 червоний  6 пурпуровий
2 жовтий  7 чорний (білий)
3 зелений  8 темно-сірий
4 блакитний  9 світло-сірий

Заданий колір буде діяти для усіх елементів,
до його зміни на інший.

Товщину ліній задають виразом
(COMMAND "_.LWeight" "thickness")

де "thickness" – потрібна товщина (задати можна до-
пустиме для даної версії AutoCAD символьне або
чисельне значення товщини).

Приклад зміни товщини ліній
(COMMAND "_.LWeight" "_ByLayer")

 (COMMAND "_.LWeight" "0.75")

Слід зауважити, що товщина ліній повинна
дорівнювати стандартному значенню, тому, у
випадку невідповідності заданого значення ста-
ндартному, вона буде округлена за прийнятими
правилами до найближчого із стандартних.
Саме тому у першому випадку буде прийнята
стандартна для даного шару товщина лінії (за-
дана за замовчуванням або користувачем), а у
другому випадку буде прийнято значення 0,70
мм замість заданих 0,75 мм (оскільки у
AutoCAD 2012 значення товщини 0,75 мм немає
серед стандартних значень товщини ліній).

Тип ліній можна змінити виразом
 (COMMAND "_.LineType" "param" "lineTypeName" "param")

де "param" – параметр, який визначає необхідність
створення ("_C"), завантаження ("_L"), активування
вказаного типу лінії ("_S"), або завершення вве-
дення команди ("");

"lineTypeName" – назва потрібного типу лінії.
(COMMAND "_.LineType" "_S" "_ByLayer" "")

(COMMAND "_.LineType" "_S" "Continuous" "")

Стиль тексту створити можна таким чином
 ( COMMAND "_.Style" "styleName" "fnt" "hgt" "wth" "ang" "rtl" "uр" )

де "styleName" – назва стилю, що створюється;
"fnt" – назва шрифту, який слід застосувати;
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"hgt" – висота шрифту;
"wth" – товщина шрифту;
"ang" – кут нахилу символів тексту;
"rtl" – виведення тексту справа наліво чи ні;
"up" – виведення перевернутого тексту чи ні.
Приклад створення нового стилю тексту

( COMMAND "_.Style" "Пікети" "Calibri" "2.5" "2" "0" "_n" "_n" )

Стиль тексту активувати можна так
( COMMAND "_.Text" "txtMode" "styleName" "")

де "txtMode" – режим роботи з текстом ("_S" для ак-
тивування вибраного стилю, "_J" для задання па-
раметрів вирівнювання тексту);

"styleName" – назва стилю, що активується;
Приклад активування іншого (створеного ра-

ніше) стилю тексту
 (COMMAND "_.Text" "_S" "Пікети" "")

Вивести текст (з параметрами активованого
на цей момент стилю) з форматуванням можна
наступним виразом:
(COMMAND "_.Text" " txtMode" "justifyMode" "x,y" "angle" "textStr")

де "justifyMode" – режим вирівнювання відносно ба-
зової точки ("_Left", "_Right", "_Center", "_MC" та інші);

"x,y" – координата базової точки виводу тексту;
"angle" – кут нахилу текстового рядку до осі Х;
"textStr" – текстовий рядок, що виводиться.
Приклад виведення тексту "Кілометри" у точку з

координатами (0, 0) з вирівнюванням відносно
неї по центру як по вертикалі, так і по горизонталі

 (COMMAND "_.Text" "_J" "_MC" "0,0" "0" "Кілометри")

Для простого виведення тексту (без форма-
тування) слід скористатись виразом

(COMMAND "_.Text" "0,0" "0" "Кілометри")

Залити замкнену фігуру, якій належить за-
дана точка, можна так:

(COMMAND "_.BHatch" "_P" "_S" " x,y" "")

Наприклад, для точки з координатами (10,
10)

 (COMMAND "_.BHatch" "_P" "_S" "10,10" "")

Інколи перед заливанням фігури слід збіль-
шити відповідний її фрагмент.

Змінити масштаб відображення фрагменту
креслення так, щоб воно повністю заповнило ек-
ран, можна за допомогою такого виразу:

(COMMAND "_.Zoom" "_W" "x1,y1" "x2,y2")

Наприклад
 (COMMAND "_.Zoom" "_W" "0,0" "100,200")

Аналогічно вивести на весь екран повністю
все креслення можна таким чином:

(COMMAND "_.Zoom" "_A")

Відключити об’єктну прив’язку повністю (як
правило, на початку програми) можна так

(COMMAND "_.OSnap" "_off")

Включити об’єктну прив’язку (зразу усі ре-
жими чи лише вибрані режими) можна так:

(COMMAND "_.OSnap" "_on")
(COMMAND "_.OSnap" "_end,_mid,_cen,_par,_int,_appint,_per")

Використання MS Excel для підготовки
виразів AutoLISP

Раніше були наведені вирази на мові програ-
мування AutoLISP (далі – AutoLISP-вирази) для
виконання ряду налаштувань графічного сере-
довища та побудови основних графічних елеме-
нтів у AutoCAD.

Природньо, що у MS Excel немає штатних
функцій для формування AutoLISP-виразів,
тому для цього слід застосовувати функції MS
Excel, які призначені для роботи з текстом. Вра-
ховуючи специфіку використання подвійних ла-
пок в MS Excel, а також, як правило, різні сим-
воли відділення чисел між собою та цілої час-
тини від дробової, що прийняті у MS Excel та в
AutoCAD, дані вирази можуть бути досить гро-
міздкими та викликати помилки за потреби їх
модифікації.

У процесі формування AutoLISP-виразів мо-
жуть використовуватись будь-які штатні функ-
ції MS Excel, а за нагальної потреби – можуть
застосовуватись функції користувача, які ство-
рюються з використанням вбудованої у всіх до-
датках MS Office мови програмування VBA. В
даній статті для формування AutoLISP-виразів
використовуються лише штатні функції MS
Excel 2010 (чи більш нових версій).

Розглянемо наступний AutoLISP-вираз для
побудови лінії між чотирма точками
(COMMAND "_.Line" "10.1,5.5" "10.2,6.5" "10.3,7.5" "10.4,8.5" "")

З метою отримання даного AutoLISP-виразу
в MS Excel слід враховувати наступні рекомен-
дації та особливості даного додатку:

- для зручності модифікації значень коорди-
нат рекомендується занести їх у спеціально ви-
ділені для цього клітинки MS Excel (див. рис. 1),
а у AutoLISP-вираз слід підставляти їх адреси;

- для формульного виведення текстової інфо-
рмації в MS Excel її слід обмежити (огорнути)
подвійними лапками;
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- для зчеплення декількох фрагментів тексту,
числових значень або адрес клітинок варто ви-
користовувати спеціальний символ "&";

- для виведення кожного символу подвійних
лапок їх слід екранувати ще одними подвійними
лапками; відповідно, для того, щоб вивести дві
подвійні лапки підряд, слід використати чотири
подвійні лапки підряд (при цьому, символи об-
меження фрагменту тексту не були враховані);

- для відділення координат x та y між собою
на першому етапі скористаємось символом ";".

На рис. 1 наведено фрагмент файлу MS Excel
з таблицею даних про координати точок та
двома підготовленими виразами.

Рис. 1. Фрагмент файлу MS Excel

З метою отримання виразу 1 (рис. 1) в MS
Excel слід скористатись наступною формулою
="( COMMAND ""_.Line"" """&C2&";"&C3&""" """&

D2&";"&D3&""" """&E2&";"&E3&""" """&""" )"

Аналіз виразу 1 дозволяє помітити, що для
нього не виконується ряд наведених вище умов.
Для вирішення даної невідповідності допов-
нимо попередню формулу наступним чином
=ПОДСТАВИТЬ(ПОДСТАВИТЬ("( COMMAND ""_.Line"" """ """&

C2&";"&C3&""" """&D2&";"&D3&""" """&E2&";"&E3&""" """&""" )";",";".");";";",")

Після доповнення виразу 1 функціями заміни
деяких символів, отримаємо вираз 2 (рис. 1),
який є повністю валідним AutoLISP-виразом.

Створення AutoLISP-програми в MS Excel
для автоматизації підготовки креслень в

AutoCAD

З метою інтенсифікації багатократної побу-
дови масштабних креслень одним із варіантів
може бути створення AutoLISP-програм у ви-
гляді сукупності AutoLISP-виразів, принципи
підготовки яких були розглянуті раніше.

Одним із найбільш зручних середовищ для
створення таких програм є MS Excel, оскільки у
даному додатку можна достатньо зручно
вводити дані, виконувати їх обробку та
формування власне AutoLISP-виразів для
подальшого їх завантаження у AutoCAD. З
використанням наведених рекомендацій навіть
користувач з середніми навиками роботи у MS

Excel зможе виконати усі потрібні дії для
створення таких AutoLISP-програм.

Використання запропонованого підходу
проілюструємо на прикладі програми
«Plan2Prof» для побудови поздовжнього
профілю залізничної колії, план якої наведено
на рис. 2 [8].

Рис. 2. Фрагмент плану залізничних колій

У відповідні клітинки інтерфейсу програми
«Plan2Prof» необхідно занести усю значиму
інформацію про план колії (див. рис. 3), для якої
будується поздовжній профіль.

Рис. 3. Фрагмент інтерфейсу програми для введення
даних про план залізничних колій

Аналогічно, у відповідні клітинки
інтерфейсу даної програми необхідно занести
усю значиму інформацію про відмітки
контрольних точок залізничної колії (див. рис.
4). Там же можна контролювати параметри
кожного елементу, а також параметри їх
спрямлення.

Рис. 4. Фрагмент інтерфейсу програми для введення
даних про відмітки контрольних точок залізничної

колії

Після введення усієї потрібної інформації у
«Plan2Prof» виконується підготовка відповідної
AutoLISP-програми, лістинг фрагментів якої
наведений на рис. 5.
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Рис. 5. Лістинг фрагментів програми побудови
поздовжнього профілю залізничної колії в AutoCAD

В результаті копіювання даної AutoLISP-
програми (сукупності AutoLISP-виразів) у
командний рядок AutoCAD, в останній
відбувається автоматична побудова та
оформлення поздовжнього профілю даної
залізничної колії як показано на рис. 6.

Рис. 6. Поздовжній профіль залізничної колії

За потреби отримане зображення
проектувальник може додатково корегувати
вручну в AutoCAD, після чого друкувати чи
використовувати для оформлення
пояснювальної записки.

Варто відзначити, що при коректному
проектуванні такої програми як «Plan2Prof» (з
урахуванням усіх факторів та нюансів
оформлення подібних креслень) можна з
великою ймовірністю гарантувати відсутність

помилок у розрахунках та при оформленні цих
креслень.

Визначення доцільності створення
AutoLISP-програми для автоматизації

підготовки креслень в AutoCAD

Виконаємо оцінку доцільності створення
AutoLISP-програм у порівнянні з виконанням
подібної роботи тим же проектувальником
вручну. Для цього в табл. 2 наведені експертні
оцінки тривалості побудови поздовжнього
профілю залізничних колій різної довжини як з
використанням програми «Plan2Prof» так і без
неї.

Для кожного із вказаних варіантів були
встановлені експертні оцінки тривалості
побудови поздовжнього профіля для «простих»
колій (з незначною кількістю елементів та
контрольних точок), для «складних» колій склТ ,
а також розраховані відповідні середні значення
Т .

Таблиця  2
Часові оцінки створення креслень

L, м

З програмою Без програми
ЗП

БП

Т
Т

, %прТ ,

хв
склТ ,
хв

ЗПТ ,
хв

прТ ,

хв

склТ ,
хв

БПТ ,
хв

100 14 25 19,5 45 58 51,5 37,9
500 25 46 35,5 103 137 120 29,6
1000 33 78 55,5 160 213 186,5 29,8
2000 43 113 78 210 280 245 31,8

Для середніх значень Т  із табл. 2 наведемо
залежності ( )Т f L на рис. 7.

Рис. 7. Середні часові оцінки створення поздовжніх
профілів з використанням програми та без неї
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Як видно із табл. 2, тривалість створення
поздовжніх профілів залізничних колій з
використанням програми «Plan2Prof»
скорочується більш ніж втричі, що, при
регулярній потребі створювати подібні
креслення, дозволить суттєво інтенсифікувати
даний процес. Варто зазначити, що вказані
часові оцінки були надані підготовленими
спеціалістами, в той час коли для початківців (з
базовими навиками роботи у AutoCAD)
тривалість виконання аналогічних креслень
вручну очевидно була б більшою.

Незважаючи на те, що в даній статті
ілюстрацією доцільності створення та
використання AutoLISP-програм був процес
побудови поздовжніх профілів саме залізничних
колій, не викликає жодних сумнівів, що
вказаний підхід щодо інтенсифікації та
автоматизації процесу підготовки графічної
частини технічної документації транспортної
інфраструктури буде корисним і для
підприємств та структурних підрозділів інших
видів транспорту, і, насамперед, для
автомобільного транспорту.

Висновки

В роботі транспортних підприємств досить
часто виникають різноманітні  задачі, які
вимагають підготовки технічної документації;
при цьому, однією із операцій, яка вимагає
багато часу та постійної максимальної уваги
проектувальника, є складання та оформлення
різноманітних креслень.

Існують різні шляхи інтенсифікації процесу
підготовки графічної частини технічної
документації, кожен із яких має як переваги так
і недоліки. В даній статті розглянуто
застосування з цією метою AutoLISP-програм,
для підготовки яких рекомендується
застосовувати середовище MS Excel. У даній
статті наведені принципи створення AutoLISP-
виразів для побудови графічних елементів у
AutoCAD та розглянуті особливості їх
підготовки в MS Excel.

Для прикладу застосування подібного
підходу з метою побудови креслень у статті
було розглянуто розроблену програму
«Plan2Prof», яка працює у середовищі Microsoft
Excel та дозволяє автоматизувати ряд найбільш
тривалих операцій, пов’язаних з розрахунками,
графічною побудовою поздовжніх профілів
залізничних колій та їх оформленням у
середовищі AutoCAD; наведені ілюстрації
основних етапів роботи з даною програмою.

У підсумку наведена оцінка доцільності
використання AutoLISP-програм, яка показала
високу ефективність такого підходу.
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I. SKOVRON, Ye. DEMCHENKO, A. DOROSH, V. MALASHKIN

EFFICIENT USE OF INFORMATION TECHNOLOGIES
TO AUTOMATE THE TRANSPORT INFRASTRUCTURE TECHNICAL
DOCUMENTATION PREPARATION

Purpose. The article purpose is to analyze and solve the problem of intensification and automation of the
graphic part preparing process of the transport infrastructure technical documentation for enterprises and structural
divisions of rail and road transport. Methodology. It is important for solving the problem to single out from the
numerous factors that affect on the drawing creation duration, those critical operations that take a significant
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amount of time, and wherein are performed mainly manually. It allows to intensify these operations by replacing
the maximum number of manual routine actions with their automated execution. When creating a graphical part of
technical documentation for transport objects, such a critical operation is usually the actual process of preparing a
number of drawings that require the construction of a large number of graphic elements that can be automated using
basic knowledge of the MS Excel, the Autodesk AutoCAD design system, and the MS Word. Results. To illustrate
the effectiveness of the intensification and automation of the technical documentation graphic part preparing
process, statistical processing of expert estimates of the construction duration of the railway track longitudinal
profile with a different number of elements and control points, which should be taken into account when drawing,
was performed. Practical significance. Due to significant duration of some drawings creation the use of the
described software package allows significantly speed up not only the process of preparing the graphic part of the
technical documentation of the transport infrastructure, but also the process of creating an explanatory note.

Keywords: automation, technical documentation, scale drawings, software.
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