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СИЛОВИЙ СТАТИЧНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ ТЯГОВОГО 

ЕЛЕКТРОПРИВОДУ ЕЛЕКТРОПОЇЗДІВ ЗМІННОГО СТРУМУ 

Мета. Підвищення експлуатаційних показників приміських перевезень на залізницях, що електрифіковано 

змінним струмом за рахунок модернізації тягових статичних перетворювачів електропоїздів ЭР9М. Методи. 

Методологічною основою дослідження є загальні теоретичні положення і принципи системного підходу тео-

ретичної електротехніки, теорії силових перетворювачів. Використано основні принципи побудови тягових 

статичних перетворювачів електрорухомого складу залізниць. Результати. Виконано аналіз базових схем ви-
прямлення електропоїздів змінного струму. У якості альтернативної схеми запропоновано впровадження ке-

рованої схеми випрямлення на базі чотирьох зонної схеми випрямлення, яка є аналогічною для електровозів, 

що дозволяє використати більшість з відомих переваг безконтактних систем управління тяговим електропри-

водом. Обчислені деякі енергетичні показники для схеми з повним керуванням та пів керованої. У результаті 

порівняння вибрано варіант модернізації на основі пів керованої схеми випрямлення. Визначені необхідні 

значення пускової потужності трансформатора та коефіцієнти потужності для схем з некерованим, повністю 

керованим та пів керованим випрямлячами. Пропонується вибір сучасних напівпровідникових елементів для 

комплектації перетворювачів. Показано, що у разі модернізації схеми випрямляча відсутня необхідність зна-

чних капітальних вкладень завдяки збереженню основного тягового трансформатора та тягових двигунів еле-

ктропоїзда. Практична значимість. Одержані результати можуть бути використані підприємствами, які ви-

конують капітальний ремонт електропоїздів змінного струму. 

Ключові слова: електропоїзд, тяговий трансформатор, випрямляч, коефіцієнт потужності. 

Вступ 

Однією з умов успішного розвитку еконо-

міки України є наявність ефективної та надійної 
транспортної системи. Ефективна робота заліз-

ничного транспорту не можлива без надійної ро-

боти рухомого складу. Сучасний стан електри-
фікованого рухомого складу залізниць залишає 

бажати кращого, як у частині електровозів так і 

у частині електропоїздів. Зрозуміло, що роб-

ляться деякі спроби оновити рухомий склад, але 
замінити сотні одиниць в одночасно не мож-

ливо. Така ситуація склалася на залізницях еле-

ктрифікованих постійним і змінним струмом. 
Оновлення парку електровозів проводиться не 

значними темпами. Деякий час до залізниць на-

дходили електровози власної розробки та виго-
товлення: ДС3 – вантаж-пасажирський електро-

воз змінного струму, ДЕ1 – вантажний електро-

воз постійного струму. Продовжує закупатися 

електровоз постійного струму ВЛ11М6. Випус-
кався електровоз змінного струму 2ЕЛ5 та пос-

тійного струму 2ЕЛ4. Тобто у напрямку заміни 

парку електровозів є деякий рух. У напрямку за-

міни електропоїздів постійного та змінного 

струму, які забезпечують приміські перевезення 
і є соціальним видом транспорту вже тривалий 

час зміни відсутні. Електропоїзди власного ви-

робництва ЕПЛ2Т постійного струму та ЕПЛ9Т 
змінного струму більш 10 років не випуска-

ються. Тому швидка заміна застарілого парку 

електропоїздів не можлива і задача з модерніза-

ції є актуальною. 
На залізницях України, які електрифіковано 

однофазним змінним струмом промислової час-

тоти з номінальною напругою 25000 В тривалий 
час знаходяться в експлуатації електропоїзди се-

рії ЭР9. Електропоїзди мають декілька модифі-

кацій. Розпочато з електропоїзда ЭР9, а далі 
ЭР9П, М, Е, Т. ЭР9 вже давно виведені з експлу-

атації, ЭР9П залишились у малій кількості і по-

дальше їх покращення не доцільне. Основні при-

міські перевезення виконуються електропоїз-
дами ЭР9М, доля якого складає близько 50% па-

рку приміських електропоїздів однофазного 

змінного струму [1]. 
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Постановка завдання дослідження 

Приватне акціонерне товариство «Київський 

електровагоноремонтний завод» [2] вже давно 

виконує капітальне-відновлювальні ремонти з 
продовженням терміну експлуатації електропо-

їздів до програми яких входить і модернізація. 

Основний обсяг робіт, які замовлені дорогами, 
включає модернізацію механічної частини та 

підвищення комфортності пасажирів. Відсутні 

відомості про те, що замовники передбачають 
модернізацію силових та допоміжних кіл, а 

лише їх ремонт згідно існуючих правил капіта-

льного ремонту електропоїздів і секцій. У про-

позиціях заводу така можливість пропонується: 
заміна тягового трансформатора ОЦР-1000/25 

на ОДЦЭР-1600/25, встановлення багатоканаль-

них перетворювачів частоти М-О2Т2ПП-У3 для 
електропоїздів змінного струму взамін агрегатів 

розщеплення фаз [2, 3]. Це дозволяє знизити екс-

плуатаційні витрати залізницям у напрямку спо-
живання електричної енергії та обслуговування 

обертових машин. 

Достатньо цікавою є пропозиція заводу щодо 

заміни випрямної установки. Однак не вказу-
ється тип випрямної установки та її характерис-

тики. Модернізація випрямлячів є перспектив-

ним напрямком для електропоїздів серії ЭР9. 
Відповідно до джерел [4–6], в яких доско-

нало описано базові випрямні установки, які у 

різні часи встановлювалися на електропоїздах 

серії ЭР9 можна виділити: 
УВП-3, яка у базовому варіанті укомплекто-

вана 84 вентилями типу ВЛ-200. Зараз діоди ВЛ-

200 можуть бути замінені більш сучасні діодами 
типу ДЛ161-200, що виготовлені за дифузійною 

технологією. Конструктивне за способом мон-

тажу та габаритами вони однакові, тому прида-
тні для модернізації в умовах депо у разі відсут-

ності базового діоду ВЛ-200. 

Починаючи з електропоїзда ЭР9Е встанов-

лювалася випрямна установка УВП-5А. Осно-
вою є діоди ВЛ7-320 таблеткової конструкції у 

кількості 60 штук. Охолодження не примусове, 

а природнє, потоком повітря під час руху. 
Подальший розвиток у напрямку впрова-

дження сучасних діодів до кіл електропоїздів се-

рії ЭР9 здійснено для електропоїздів ЭР9Т на 
якому використано випрямну установку типу В-

ОПЕД-400-1,65К-У1 з 16 діодами таблеткової 

конструкції ДЛ153-1250. 

Таким чином, випрямні перетворювачі для 
електропоїздів постійно вдосконалюють. Зрозу-

міло, що є і перетворювачі, які не входять до ба-

зових, але відповідають технічним умовам та 
встановлюються в електропоїзди заводами з 

ремонту та депо. 

Всі вказані перетворювачі, за своєю осно-

вою, використовують однофазну мостову схему 

випрямлення, точніш сказати, її розвиток – 
схема з несиметричним навантаженням транс-

форматора. У виробництві її звуть схема з вен-

тильними пробками. В основі схеми знахо-
диться відомий принцип регулювання напруги, 

який полягає у переключенні секцій вторинних 

обмоток трансформатора [7]. Вентильні пробки 
дозволяють збільшити кількість ступенів регу-

лювання вдвічі. Схема використовується усіма 

електропоїздами серії ЭР9 та електропоїздом 

українського виробництва ЕПЛ9Т [8]. Дає пере-
вагу в отриманні необхідної кількості позицій 

регулювання напруги без збільшення виводів 

вторинної обмотки трансформатора але має де-
які недоліки. Перший недолік – пульсації вихід-

ного струму, оскільки вихідна напруга містить 

додаткову складову пульсацій з низькою часто-
тою джерела живлення. Другий недолік – не од-

накова сила намагнічування осердя трансформа-

тора при роботі під час живлення різними рів-

нями напруги у пів періодах. Обидва недоліки 
ведуть до необхідності збільшення габаритів ре-

актора згладжування та трансформатора, що ро-

зробниками було враховано. 
Всі вдосконалення випрямних блоків вказа-

них електропоїздів пов’язані з впровадженням 

нових блоків на базі некерованої мостової схеми 

випрямлення. Однак для електровозів з колекто-
рними тяговими двигунами постійно-пульсую-

чого струму давно використовуються керовані 

випрямлячі на основі тиристорів та багато зон-
них схем [7, 9]. 

Відома розробка перспективної схеми елект-

ропоїзда змінного струму з колекторними тяго-
вими двигунами та випрямне-інверторним пере-

творювачем на базі IGBT-транзисторів, яка про-

понується в [10]. Однак використання такої 

схеми вимагає суттєвого переоснащення елект-
ропоїзда, що у разі модернізації може бути не 

приємним. 

Матеріал і результати досліджень 

Вибір схеми випрямляча. Переваги впрова-

дження схем плавного регулювання напруги до-

статньо відомі [9]. Проаналізуємо можливість 
впровадження базової чотирьох зонної схеми 

плавного регулювання, яка застосовувалася на 

електровозах ВЛ80Р, ВЛ85, 2ЕЛ5, в якості сило-

вого перетворювача для регулювання напругою 
тягових двигунів електропоїзда ЭР9М. Базова 

схема випрямне-інверторного перетворювача 

електровозів використовується в режимі 
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випрямляча з плавним регулюванням напруги, 

під час тяги та інвертора, під час рекуператив-

ного гальмування. Однак, в електропоїздах 

ЭР9М режими електричного гальмування схе-
мою не передбачені. Електричне гальмування 

запроваджено на електропоїздах ЭР9Т, ЕПЛ9Т 

[5, 8] лише у формі реостатного. Для обладнання 
електропоїздів ЭР9М реостатним або рекупера-

тивним гальмуванням слід передбачити облад-

нання щодо переводу двигунів з послідовного 
збудження до незалежного, систему живлення 

обмоток збудження, зміни у колах систем управ-

ління, а це суттєве збільшення капітальних вкла-

день. Найбільш економічним варіантом буде за-
міна випрямного блоку на основі некерованого 

випрямляча на керований. Елементи нового ви-

прямляча та систему його управління можна ро-
змістити замість існуючого блоку та автоматич-

ного перемикача ступенів із збереженням з’єд-

нання групи тягових двигунів базової схеми.  
Якщо не передбачити електричне гальму-

вання, то типова схема чотирьох зонного випря-

мляча може бути змінена. Відомо, що коефіцієнт 

потужності таких схем залишається не високим, 
особливо під час пуску, коли кут керування ти-

ристорами великий [9]. Відомі розробки, де для 

підвищення коефіцієнта потужності електрово-
зів з керованими випрямлячами, пропонується 

приєднання паралельно колу тягових двигунів 

зворотного діоду для скидання реактивної енер-

гії тягових двигунів та швидкого зачинення ос-
новного тиристора плеча випрямляча [11, 12]. 

Розробка дещо збільшує коефіцієнт потужності, 

але додає кола діодів, які складаються не з од-
ного діоду, а з групового з’єднання і вимагають 

габаритів з розміщення та подальшого забезпе-

чення охолодження. Оскільки не передбачаєм 
використовувати електричне гальмування, то 

вихідною схемою можна використовувати неси-

метричний випрямляч, де плечі тиристорів, на-

приклад анодної групи, замінюємо на діоди. З 
одного боку це відразу збільшує коефіцієнт по-

тужності, з іншого дає економію вкладень за ві-

дсутністю половини груп тиристорів та їх схем 
формування сигналу управління. 

Розрахункова схема подана на рисунку 1. На 

схемі показано обмотки тягового трансформа-
тора ОЦР-1000/25 (виводи А-Х – первинна, 1-2-

3-4-5-0-5-6-7-8 – вторинна). Виводи обмотки 

власних потреб не показані. До виводів вторин-

ної обмотки 1-2-0-6-8 приєднано несиметрич-
ний чотирьох зонний керований випрямляч. Ти-

ристори катодної групи VS1, VS3, VS5, VS7 та 

діоди анодної групи VD2, VD4, VD6, VD8 утво-
рюють кола випрямляча. До виводів 

приєднується кола тягових двигунів за типовим 

для електропоїзда схемним з’єднанням. Для за-

безпечення типового алгоритму чотирьох зонної 

схеми випрямлення достатньо використання 
лише виводів трансформатора 1–3–0–8, що по-

казано на схемі. Номінальна напруга холостого 

ходу між виводами трансформатора 1-8 складає 
2208 В, тоді напруга секції – 276 В. Виходячи з 

цього, діюче значення вторинної напруги, що 

визначає живлення першої зони – 552 В (між ви-
водами 0-3), далі додається друга зона – приєд-

нання від виводів 0-3 повністю, та регульоване 

від виводів 1-3. Третя зона переключення на по-

вну напругу від виводів 0-8 (1104 В) та регульо-
ване від виводів 0-3. Четверта зона від повного 

приєднання напруги виводів 3-8 (1656 В) та ре-

гульована комутація від виводів 1-3. Алгоритм 
роботи цілком відповідає роботі базової симет-

ричної схеми на основі тиристорів [9]. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема випрямного 

перетворювача 

Визначення необхідного класу приладів за 

напругою зараз не є дуже складною задачею. 
Так за типовими методиками, що викладені у [7, 

13, 14] для групового тиристора приймаємо чо-

тири послідовно з’єднані тиристори типу Т233-

800-18. Для плеча з діодів три послідовно з’єд-
нані діоди типу ДЛ243-800-24. 

Відповідно до тенденції, що спостерігається 

у розвитку випрямних блоків для електропоїздів 
серії ЭР9, приймаємо одне коло напівпровідни-

кових вентилів у плечі без паралельних з’єд-

нань, як це і використовується в установці типу 
В-ОПЕД-400-1,65К-У1 [5]. Кінцеве значення 

прямого струму вентильного плеча можна виб-

рати більш точно лише після розрахунку тепло-

вих параметрів для декілька різних напівпровід-
никових приладів. 

Аналіз пускової потужності трансформа-

тора. Вибір приладів за класом та струмом це не 
основна задача. Рішенню таких задач 
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присвячено багато літератури за якою можна ви-

конати якісний вибір сучасної елементної бази з 

врахуванням режимів навантаження, виділення 

тепла та іншого [13–15]. Однією з суттєвих за-
дач є забезпечення необхідної потужності тяго-

вих двигунів на фоні зниження коефіцієнта по-

тужності схеми, оскільки перехід до випрямного 
режиму з керованими тиристорами знижує кое-

фіцієнт потужності системи. У разі модернізації 

це може привести до необхідності збільшення 
габаритів трансформатора, тобто його заміни, 

що значно підвищує вартість модернізації та 

може бути не доцільним для електропоїздів цієї 

серії. 
Розглянемо можливість забезпечити необхід-

ною потужністю кола тягових двигунів під час 

пуску трансформатором ОЦР-1000/25, який 
встановлено на електропоїздах ЭР9М. Цілком 

зрозуміло, що схема з плавним регулюванням 

має менший коефіцієнт потужності у порів-
няння з схемою з некерованим випрямленням, 

тому повної потужності трансформатора може 

не вистачати. 

Найгірший режим під час пуску двигунів, які 
ще не мають проти електрорухомої сили, тому 

подається мале значення напруги, чому є харак-

терним великий кут управління тиристорів. На-
вантаженням є чотири двигуни моторної секції 

РТ-51Д, які з’єднано у два паралельних кола з 

двох послідовно з’єднаних двигунів [4–6], тобто 

типове з’єднання двигунів для електропоїзда 
зберігаємо. Відповідно до технічних даних дви-

гунів [6] загальний опор такого кола складатиме 

0,2128 Ом, що при струмі випрямляча Id=532 А, 
вимагає прикладення напруги від випрямляча 

113 В. З іншого боку, під час проходження 

струму по загальному колу живлення, відпо-
відно до зовнішньої характеристики випрям-

ляча, виникають втрати напруги, які слід компе-

нсувати подальшим зниженням кута управління 

тиристорами. Розрахунок за типовими методи-
ками [9] параметрів зовнішньої характеристики 

для першої зони регулювання при живленні від 

трансформатора ОЦР-1000/25 (між виводами 0–
3) та реактора СР-800, які використовуються на 

електропоїздах ЭР9М [4–6] показує, що втрата 

напруги на елементах кола струму, які вплива-
ють на нахил зовнішньої характеристики скла-

дає 72 В. Деталі типового розрахунку зовніш-

ньої характеристики не приводимо. Загальна на-

пруга, яку має забезпечити випрямляч з метою 
компенсації втрат та забезпечення режиму пу-

ску складає 185 В. 

З метою порівняння за необхідною потужні-
стю тягового трансформатора розглянемо два 

можливі варіанти перетворювача: класичний, в 

якому всі плечі виконано на основі тиристорів; 

пів керований, що показано на рисунку 1. 

Повністю керований випрямляч, відповідно 
до базової теорії [7, 9, 11, 14, 16, 17], має середнє 

значення напруги на виході під час роботи на 

суттєве індуктивне навантаження 

 0 9 cos2U , Ud   . (1) 

Звідки необхідне значення кута управління 

тиристорами під час пуску 

 
пуск

arccosпуск
0 9 2

Ud

, U

 
 =   

 

, (2) 

де dпускU  – необхідне значення напруги пу-

ску. Приймаємо необхідну напругу 185 В; 

2U  – діюче значення напруги вторинної об-

мотки трансформатора до якої приєднано випря-

мляч на першій зоні регулювання. Між виво-

дами 0–3 це складає 552 В. 

Коефіцієнт потужності випрямляча  

 cos пуск =    , (3) 

ν – коефіцієнт викривлень напруги. Для мос-

тової схеми випрямлення 0,9. 

Необхідна повна потужність трансформа-

тора під час пуску 

 
111P 111U Iпуск пуск d

пуск
cos cosпуск пуск

, ,d d
S = =

 
. (4) 

Необхідне значення кута управління складає 

68 градусів електричних (1,189 рад), що приводе 

до коефіцієнту потужності 0,337 та необхідної 
потужності трансформатора під час пуску 

291629 ВА. 

Пів керований випрямляч дозволяє вираз для 
визначення регулювальної характеристики на-

близити до виразу випрямляча з активним нава-

нтаженням [16, 17] та має середнє значення на-

пруги на виході 

 
1 cos

0 9 2
2

U , Ud
+  

  
 

. (5) 

Звідки необхідне значення кута управління 
тиристорами під час пуску 

 
2 пуск

arccos 1пуск
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. (6) 
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Коефіцієнт потужності випрямляча  

 
( ) 0

2 2 Ud

Ud
 = 

  −  
, (7) 

0
Ud  – середнє значення напруги на виході 

випрямляча з мінімальним кутом управління 

зони регулювання. Приймаємо 9 градусів елект-
ричних. 

Необхідна повна потужність трансформа-

тора під час пуску 

 Iпуск 2S U d
 −

=


. (8) 

Необхідне значення кута управління у випа-

дку пів керованої схеми випрямлення збільшу-
ється та складає 105 градусів електричних (1,83 

рад), значення коефіцієнта потужності 0,52 та 

необхідна потужність трансформатора під час 
пуску 189680 ВА. 

Зрозуміло, що останні визначення необхідної 

потужності під час пуску дещо більші у порів-

няння з некерованим випрямлячем для якого ця 
величина складає 109246 ВА при коефіцієнті по-

тужності ≈0,9 однак дозволяє зробити деякий 

вибір у напрямку модернізації. 
Таким чином у порівнянні з некерованим ви-

прямлячем необхідна потужність під час пуску 

для пів керованого більша у 1,73 рази, а керова-
ного у 2,66 рази. Для обох випадків потужності 

вторинної обмотки, що виділена для забезпе-

чення режиму тяги 773 кВА [5, 6] цілком доста-

тньо. Резерв потужності трансформатора пояс-
нюється специфікою основної схеми випрям-

ляча електропоїзда, де використовується схема 

амплітудного регулювання напруги з несимет-
ричним навантаженням трансформатора під час 

роботи на непарних позиціях регулювання [4, 7].  

На думку авторів все ж таки слід віддати пе-
ревагу до схеми пів керованої. Більш проста 

схема керування з не складним алгоритмом уп-

равління тиристорами у порівнянні з класичною 

схемою з чотирьох зон, що використовуються на 
електровозах [11, 12, 16]. Для електропоїзда, 

якому залишилось працювати 10–15 років це за-

сіб деякої економії коштів під час експлуатації 
за рахунок використання майже всіх переваг 

безконтактних систем керування електрорухо-

мого складу крім рекуперативного гальмування. 

Висновки 

1. Актуальна проблема залізниць України у 

напрямку забезпечення приміських пасажирсь-

ких перевезень на залізницях, що електрифіко-
вано змінним струмом може бути частково 

вирішена за рахунок модернізації електропоїз-

дів виробництва Ризького вагонобудівного за-

воду, які ще в значній кількості знаходяться в 

експлуатації. 
2. Проведений аналіз тягових статичних пе-

ретворювачів електропоїздів змінного струму 

показує, що в різні роки в електропоїздах серії 
ЭР9 впроваджувалися декілька типів випрямних 

блоків на основі мостової некерованої схеми. На 

даному етапі розвитку напівпровідникової тех-
ніки доцільно впровадження керованих випрям-

лячів з метою підвищення експлуатаційних по-

казників електропоїздів серії. 

3. Результати аналізу сучасної елементної 
бази та умов експлуатації електропоїздів вказує 

на можливість впровадження пів керованої чо-

тирьох зонної схеми випрямлення та наявність 
необхідних напівпровідникових елементів для 

забезпечення струму та напруги плеч з малою кі-

лькістю елементів при збережені існуючої 
схеми з’єднання тягових двигунів. 

4. Порівняння схем випрямлячів за умовою 

забезпечення потужності під час пуску з низь-

ким коефіцієнтом пускової потужності дає пере-
вагу також до пів керованої схеми випрямлення 

у якої необхідна пускова потужність складає 

0,65 від потужності пуску повністю керованої 
схеми та більший коефіцієнт потужності у 1,54 

рази. Останнє дозволяє мати більший запас по-

тужності у разі перевантажень. 
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D. BELUKHIN, V. VASYLYEV, A. AFANASOV 

POWER STATIC CONVERTER OF TRACTION ELECTRIC DRIVE OF 
AC ELECTRIC TRAINS 

Purpose. Increasing the operational indicators of suburban transportation on railways electrified by alternating 

current due to the modernization of traction static converters of ER9M electric trains. Methodology. The methodo-

logical basis of the study is the general theoretical provisions and principles of the system approach of theoretical 

electrical engineering, the theory of power converters. The main principles of construction of traction static converters 

of electric rolling stock of railways are used. Findings. The analysis of the basic rectification schemes of alternating 

current electric trains was performed. As an alternative scheme, it is proposed to introduce a controlled rectification 

scheme based on a four-zone rectification scheme, which is similar to electric locomotives, which allows using most 

of the known advantages of non-contact traction electric drive control systems. Some energy figures are calculated 

for the fully controlled and semi-controlled circuit. As a result of the comparison, the modernization option based on 
a semi-controlled rectification scheme was selected. The required values of starting power of the transformer and 

power factors for schemes with uncontrolled, fully controlled and semi-controlled rectifiers are determined. A selec-

tion of modern semiconductor elements is offered for the configuration of converters. It was shown that in the case of 

modernization of the rectifier scheme, there is no need for significant capital investments due to the preservation of 

the main traction transformer and traction motors of the electric train. Practical value. The obtained results can be 

used by enterprises that carry out major repairs of alternating current electric trains. 

Keywords: electric train, traction transformer, rectifier, power factor. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ФАКТОРУ ЛЮДИНИ НА ЕРГАТИЧНІ 

СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ НА ТРАНСПОРТІ 

Мета. В даній статті досліджується процес взаємодії роль та ступінь впливу фактору людини на ергатичні 

системи управління на транспорті. Проводиться аналіз людського фактору, його складових в процесі управ-

ління у водних транспортних системах та вплив технічних систем на діяльність людей. Основна увага зосере-

джується на вивченні ролі та взаємозв’язку між людським фактором і ергатичними системами управління, 

такими як автоматизовані системи, інтелектуальні транспортні системи та інші технологічні рішення, що за-

стосовуються у водному транспорті. Методи дослідження. В дослідженні використані метод аналізу та син-

тезу на основі літературного сюрвею, квалітативний метод, збір та аналіз даних, що дозволяє оцінити і якісно 
описати вплив людського фактору на ергатичні системи управління, зокрема досліджується, як ці системи 

впливають на взаємодію людей та ергатичних систем в процесом виконання рутинних операцій на судні, про-

цесах прийняття рішень, роботу операторів і користувачів транспортних послуг. Стаття базується на аналізі 

наукових досліджень, включаючи психологічні, соціологічні та інженерні аспекти взаємодії між людиною і 

ергатичними системами управління. Результати. Виявлення та оцінка основних факторів впливу фактору 

людини на ергатичні системи. Проведений аналіз дає можливість зрозуміти також як впливають технічні інно-

вації на роль людського фактору у транспортному секторі. Наукова новизна. Новизна даної статті полягає у 

комбінації дослідження впливу людського фактору на ергатичні системи управління на транспорті та аналізу 

різних аспектів цієї взаємодії. Практична значимість. Викладений матеріал має значний практичний внесок, 

оскільки надає важливі рекомендації щодо покращення процесу взаємодії між фактором людини і ергатич-

ними системами управління на транспорті. 

Ключові слова: людський фактор, ергатичні системи управління, транспортні системи, прийняття рішень, 

ефективність роботи судна, технічні аспекти, взаємодія між людиною та технологією, безпека транспорту 

Вступ 

В останні десятиліття людство досягло знач-

них проривів у галузі технологій, енергетики та 
інформаційних ресурсів, що вплинуло на здат-

ність людей адаптуватися до сучасного середо-

вища. Технологічний прогрес і доступ до вели-
чезних енергетичних ресурсів дозволили нам 

поліпшити умови життя, збільшити продуктив-

ність і скоротити фізичну працю. Ми розробили 
безліч технічних засобів, які значно полегшують 

нашу роботу і покращують нашу ефективність. 

Однак, хоча технологічні інновації та ресурси 

мають важливе значення для адаптації людини 
до сучасного середовища, генетичні аспекти та-

кож залишаються важливими. Людське тіло і 

мозок все ще залишаються результатом еволю-
ції, і їхні генетичні схильності та фізіологія 

впливають на здатність адаптуватися до навко-

лишнього середовища. Це дає змогу констату-

вати, що сучасне суспільство прагне досягати 
адаптації до середовища за допомогою комбіна-

ції генетичних і технічних засобів. Технології та 

ресурси надають інструменти для подолання 

обмежень, але ефективна адаптація потребує га-

рмонійної взаємодії та врахування як генетич-

них, так і технічних чинників. 

Аналіз останніх публікацій та досліджень 

Вивченню проблем впливу людського фак-

тору ергатичні системи на транспорті присвя-
чена низка наукових праць. В статті [1] обгово-

рюється важливість мінімізації впливу людсь-

кого фактору на безпеку на транспорті, де ерга-
тична система має переважну людську складову. 

У [2] обговорюється поняття людського фактору 

в транспортній безпеці, який залежить від соціа-

льно-психологічної складової персоналу. Визна-
чено причини значного впливу людського фак-

тору у сфері автомобільного транспорту та 

шляхи вирішення проблеми транспортної без-
пеки шляхом забезпечення якості транспорт-

ного засобу та основних фізіологічних і соціа-

льно-психологічних характеристик водія. У [3] 

зазначається, що дослідження аварійності на 
транспорті однозначно вказують на людський 

фактор як найбільш відповідальний за 
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спричинення небезпечних ситуацій. В науковій 

праці [4] представлено узагальнену модель 

впливу людського фактору на ергатичні системи 

навігації в контексті морських транспортних си-
стем. Стаття [5] обговорюється людський фак-

тор в сучасних транспортних системах, які за-

знають величезних змін з появою інтелектуаль-
них транспортних систем (ІТС). У статтях [6, 7] 

досліджується вплив фактору стресу на систему 

забезпечення безпеки мореплавства. Автори 
аналізують роль стресових ситуацій на борту су-

дна і розглядають можливості їх впливу на дія-

льність моряків та безпеку плавання, досліджу-

ється роль та місце людського елементу у ситу-
аціях навалу або зіткнення судна з причалом. У 

[8] проведено аналіз факторів ергатичної сис-

теми, що впливають на безпеку працівників гір-
ничої промисловості в Україні. Робота [9] зосе-

реджена на вивченні міжнародної торгівлі та су-

дноплавства, ймовірно з аналізом взаємодії тра-
нспортних систем у цих галузях. В науковій 

праці [10] досліджується питання інструмента-

льного керування ергатичною системою в авіа-

ційній сфері. 
Таким чином проведені дослідження підкре-

слюють необхідність всебічного врахування фа-

ктору людини в ергатичних системах управ-
ління при розробці стратегій, політик та систем 

безпеки мореплавства з метою підвищення ефе-

ктивності морських перевезень та запобігання 

можливим інцидентам. 

Основний матеріал 

Автоматизовані системи, інтелектуальні тра-

нспортні системи та інші технологічні рішення, 
що застосовуються у транспорті, представляють 

собою сучасні інноваційні розробки, які впрова-

джуються з метою покращення ефективності, 
безпеки та комфорту виконання виробничих за-

вдань в транспортній галузі. 

Автоматизовані системи включають автома-

тичні контрольні та управлінські системи, які 
виконують функції без участі людини, забезпе-

чуючи автоматичне керування рухом транспор-

тних засобів, розподіл ресурсів, моніторинг сис-
тем безпеки та інше. Наприклад, інтелектуальні 

транспортні системи (ІТС) базуються на засто-

суванні сучасних інформаційно-комунікаційних 
технологій та аналізу даних для покращення ор-

ганізації транспортних послуг. ІТС можуть 

включати системи моніторингу руху, навігації, 

управління операціями, електронного обліку, ін-
формаційні системи для пасажирів та багато ін-

шого. 

Технологічні рішення включають в себе 

різноманітні інноваційні технології, які викори-

стовуються для покращення ефективності та фу-

нкціональності транспортних систем. Це мо-

жуть бути електромобілі, системи автоматич-
ного керування рухом судна, сенсорні техноло-

гії, системи енергоефективності та інші. Засто-

сування таких автоматизованих систем, інтелек-
туальних транспортних систем та інших техно-

логічних рішень сприяє покращенню безпеки, 

зменшенню транспортних заторів, оптимізації 
використання ресурсів та забезпеченню більш 

комфортного та сталого транспортного середо-

вища. 

Процес забезпечення належної взаємодії між 
людиною та системою управління має на меті 

досягнення безпеки та ефективності в процесі 

експлуатації судна. Цей процес включає в себе 
розуміння та врахування потреб, здібностей та 

обмежень людей, а також вплив ергатичних си-

стем на їх стан та поведінку. Для досягнення на-
лежного ступеня взаємодії, можуть використо-

вуватись різні підходи, такі як розробка програ-

мних інтерфейсів, навчання та спеціальна підго-

товка, а головне це врахування людського фак-
тору при проектуванні ергатичних систем, 

включаючи забезпечення ефективної комуніка-

ції та співпраці між учасниками всього процесу 
управління. 

Ергатичні системи управління це такі сис-

теми, в яких людина виконує фізичні дії, напри-

клад, користування приладами, натискання на 
кнопки, рухи руками, тощо. Ці системи можуть 

бути використані в будь-якій області, де людина 

взаємодіє з технікою і має виконувати роботу, 
пов’язану з фізичними діями. Наприклад в кон-

тексті процесу організації праці на борту сучас-

ного судна, ергатичні системи управління вклю-
чають у себе, палубні механізми, рульові при-

строї, лебідки, крани, системи, важелі, тощо. 

Тобто ергатичний аспект у рутинних операціях 

судна охоплює всі процеси, пов’язані з фізич-
ними навантаженнями на екіпаж та робоче сере-

довище на судні включаючи такі компоненти, як 

вантажні операції, підтримання робочого стану 
обладнання на борту, робота з апаратами, прист-

роями, приладами тощо та пов’язана з фізичним, 

психологічним та ергономічним аспектами 
праці екіпажу та впливом цих аспектів на без-

пеку судна (рис.1). 

 

Рис. 1. Аспекти ергатичної системи управління 
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Фізичний аспект ергатичної системи вклю-

чає в себе аспекти безпеки, пов’язані з розташу-

ванням та розподілом систем, обладнання, при-

строїв, механізмів та матеріалів на судні, вико-
нанням вантажних операцій, контролем за суд-

ном і маневруванням, моніторинг систем та ро-

бочих параметрів та іншими фізичними аспек-
тами, які можуть вплинути на здоров’я та без-

пеку екіпажу, судна та вантажу. Наприклад, не-

правильне завантаження судна або розташу-
вання вантажу може призвести до виникнення 

небезпечного крену або перекидання судна, а 

некоректне використання обладнання - до ава-

рійних ситуацій, травм або навіть загибелі члену 
екіпажу. 

Психологічний аспект ергатичної системи 

відповідно пов’язаний з психологічними аспек-
тами праці екіпажу, такими як стрес, втома, де-

пресія, соціальна ізоляція та інші фактори, які 

можуть вплинути на роботу та процес прийняття 
рішень з боку екіпажу. Наприклад, підвищена 

втома екіпажу може призвести до неправильних 

рішень, що в свою чергу може стати причиною 

аварій та інцидентів. Тому з метою зменшення 
ризику негативних факторів впливу на безпеку 

судна, судновласники та оператори флоту про-

водять аналіз факторів ризику та розробляють 
стратегії та процедури з метою покращення 

умов праці екіпажу. До таких стратегій можуть 

входити розробка програм забезпечення відпо-

чинку екіпажу, правильної організації робочих 
місць та обладнання, проведення психологічних 

тренінгів та навчань для екіпажу. 

Крім того особливе місце займає ергономіч-
ний аспект який пов’язаний з адаптацією праці-

вників до умов роботи на судні та забезпеченням 

їхньої безпеки під час виконання робіт. Це вклю-
чає організацію робочих місць, використання 

ергономічних засобів захисту, раціональне роз-

міщення обладнання на борту, а також навчання 

членів екіпажу правильному використанню об-
ладнання, запобігання надмірному фізичному 

перевантаженню та травмам в процесі вико-

нання робіт через використання безпечних мето-
дів роботи, належне навчання та тренування пе-

рсоналу, застосування захисних засобів та орга-

нізацію регулярного медичного обстеження. На-
приклад, на судні створюються ергономічні ро-

бочу атмосферу, зручності для членів команди 

навігаційного містка, щоб забезпечити зручність 

та безпеку під час тривалої роботи при постійно 
змінних умовах. Також можуть використовува-

тися ергономічні засоби захисту, такі як рука-

виці або наколінники, для захисту від травм та 
інших небезпек.  

Забезпечення ергономічної безпеки на судні 

важливо не лише для збереження здоров’я та 

безпеки моряків, але й для забезпечення ефекти-

вності їх роботи. Недостатня увага до ергономі-
чної безпеки може призвести до зниження про-

дуктивності, збільшення витрат на лікування 

працівників та компенсації шкоди, заподіяної 
через травми або захворювання, а також до зни-

ження якості та безпеки роботи на судні в ці-

лому. 
Слід додати що ергономіка включає в себе 

проектування інтерфейсу між людиною та тех-

нічним пристроєм, що дозволяє забезпечити 

ефективність та комфортність такої взаємодії а 
ергатика включає в себе вивчення фізичних та 

психологічних процесів, що відбуваються в ор-

ганізмі людини під час виконання різних фізич-
них робіт, з метою забезпечення безпеки та здо-

ров’я людини в процесі роботи. 

Аналіз ролі людського фактору та ступеня 
його впливу на процес управління на транспорті 

підкреслює важливість розробки стратегій уп-

равління людськими ресурсами та врахування 

при цьому факторів які впливають на процес 
прийняття рішень, рівень співпраці між членами 

екіпажу та загальну ефективність роботи на су-

дні: 
• Когнітивні фактори, які включають ког-

нітивні процеси, такі як сприйняття, увага, 

пам’ять, мислення та прийняття рішень. Індиві-

дуальні відмінності у когнітивних здібностях 
можуть впливати на здатність людини адаптува-

тися до нових ситуацій, аналізувати інформацію 

та приймати швидкі та точні рішення. 
• Соціальні фактори які характеризуються 

взаємодією та співпрацею між членами екіпажу 

можуть бути під впливом соціальних факторів, 
таких як комунікація, лідерство, конфлікти та 

довіра. Ефективна комунікація та співпраця мо-

жуть покращити координацію дій, забезпечити 

взаємопідтримку та зменшити можливі поми-
лки. 

• Стресові фактори, адже робота на суднах 

може бути пов’язана зі стресом, особливо в си-
туаціях віддаленості від берегу, великого обсягу 

роботи, підвищеної небезпеки або в умовах ви-

сокої відповідальності. Стрес може впливати на 
увагу, прийняття рішень та здатність до вико-

нання завдань. 

• Технічні фактори впливають на взаємо-

дію між людиною та ергатичними системами 
управління на транспорті і мають значний вплив 

на процес управління судном. Серед технічних 

факторів можуть бути дизайн інтерфейсу, досту-
пність інформації, надійність систем та рівень їх 
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оснащеності. 

Результати аналізу ролі людського фактору 

та його впливу на процеси управління на транс-

порті представлені у табл.1. 

Таблиця  1  

Аналіз ролі людського фактору та ступеня його 

впливу на процеси управління 

Фактор Характеристика 

Компетент-

ність та на-

вички чле-

нів екіпажу 

Кваліфікація, досвід та навички моря-

ків мають прямий вплив на безпеку та 

ефективність морських перевезень. Не-

достатня підготовка членів екіпажу 

може призвести до помилок у маневру-

ванні судна, неправильного викорис-

тання навігаційних приладів або непра-

вильної реакції на надзвичайні ситуа-

ції. Тому важливо мати ефективну сис-
тему набуття і підтримки навичок мо-

ряків, включаючи навчання, трену-

вання та сертифікацію. 

Рішення ка-

пітана та 

посадових 

осіб 

Рішення, прийняті капітаном та чле-

нами екіпажу судна, мають великий 

вплив на безпеку та результативність 

усіх операцій на борту. Вони повинні 

ґрунтуватись на аналізі інформацію 

про стан погоди, трафік, навігаційні не-

безпеки та інші фактори, що можуть 

впливати на безпеку експлуатації су-

дна, маршруту переходу, швидкості, 

режиму руху та безпекових заходів. 

Співробіт-

ництво та 

комунікація 

Ефективне співробітництво та комуні-

кація між різними учасниками процесу 

морського транспортування вантажів, є 

необхідними для координації дій та ін-

формаційного обміну. Обмежене спіл-

кування або непорозуміння в комуніка-

ції можуть призвести до помилок, збоїв 

та затримок в транспортних процесах.  

Вплив фізи-

чних та пси-

хологічних 

факторів 

Фізичний та психологічний стан членів 

екіпажу може впливати на їхню праце-

здатність та прийняття рішень. Недо-

статня фізична підготовка, втома, стрес 

або недостатня концентрація уваги мо-
жуть знизити ефективність та безпеку 

морських перевезень. Тому важливо 

забезпечувати оптимальні умови праці 

та відпочинку для членів екіпажу, а та-

кож проводити відповідний медичний 

контроль. 

Законодав-

ство та ре-

гуляторні 

вимоги 

Законодавство та регуляторні вимоги 

визначають стандарти та правила, яких 

необхідно дотримуватися на морсь-

кому транспорті. Вони включають ви-

моги до кваліфікації моряків, безпекові 

стандарти, процедури навігації та ко-
мунікації, а також правила взаємодії з 

іншими суднами та водними 

об’єктами.  

 

Врахування цих закономірностей впливу фа-

ктора людини на морські транспортні процеси 

сприяє покращенню безпеки та ефективності 

морських перевезень. Додатково навчання та 
тренування моряків, забезпечення фізичного та 

психологічного благополуччя екіпажу, розробка 

ефективних систем зв’язку та комунікації, а та-
кож виконання вимог законодавства та регуля-

торних стандартів є важливими напрямами роз-

витку морського транспорту. Людський фактор 
і ергатичні системи управління взаємопов’язані 

у багатьох аспектах. Ергономіка та психологія 

праці є ключовими факторами, які впливають на 

використання ергатичних систем управління. 
Наприклад, недостатнє знання або розуміння ро-

боти системи може призвести до неправильного 

використання або неправильної інтерпретації 
даних, що може призвести до небезпеки для су-

дна і екіпажу. Деякі приклади включають непра-

вильне розташування інтерфейсів, невідповід-
ність між системою та користувачем, складність 

використання та недостатню чіткість та доступ-

ність інформації. З іншого боку, добре спроекто-

вана та пристосована до потреб користувача си-
стема може зменшити ризики виникнення поми-

лок та збільшити продуктивність екіпажу. 

Дослідження принципів взаємодії та впливу 
людського фактору на ергатичні системи управ-

ління на транспорті продемонструвало значну 

роль цього фактору в підвищенні ефективності, 

забезпеченні безпеки та оптимізації роботи су-
дна. Результати досліджень підкреслюють клю-

чові аспекти, які слід враховувати в контексті 

взаємодії між людиною та ергатичними систе-
мами управління, що дають змогу визначити три 

складові, а саме вивчення взаємодії між людсь-

ким фактором та ергатичними системами (1), 
виявлення сильних та слабких сторін людського 

фактору та ергатичних систем (2), та розробка 

оптимальних рішень для покращення процесів 

роботи та ефективного використання техноло-
гій, як представлено у табл. 2. 

Крім того, постійне вдосконалення техноло-

гій, які полегшують роботу екіпажів морських 
суден та підвищують безпеку, також має велике 

значення. Наприклад, впровадження автомати-

зованих систем управління судном, викорис-
тання сучасних навігаційних та комунікаційних 

технологій, застосування систем відеоспостере-

ження та дистанційного моніторингу можуть 

покращити контроль над судном і допомогти 
уникнути непередбачуваних ситуацій. 
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Таблиця 2  

Оптимізація взаємодії людського фактору  

та ергатичних систем управління 

Складові взаємодії людини і ергатичної системи 

1 2 3 

Опти-

мізація 
роботи  

Вивчення взаємодії 

допомагає виявити си-
льні та слабкі сторони 

людського фактору та 
ергатичних систем. 

На основі цих даних 

можна розробити опти-
мальні рішення, щоб 

покращити процеси ро-
боти та забезпечити 

більш ефективне вико-
ристання технологій. 

Покра-
щення 

ефек-

тивно-
сті 

Розуміння, як люди 
взаємодіють з техно-

логіями, дозволяє ви-

явити можливості для 
покращення продук-

тивності. 

Наприклад, розробка 
інтерфейсів та систем, 

що враховують люд-

ські особливості, може 
сприяти більш ефекти-

вному використанню 
технологій та скоро-

ченню часу на вико-
нання завдань. 

Забез-
пе-

чення 
без-

пеки 

Врахування взаємодії 
між людьми і техно-

логіями допомагає ви-
явити потенційні ри-

зики та проблеми, 
пов’язані з безпекою 

мореплавства 

Це дає змогу розробити 
заходи та системи, що 

забезпечують безпеку 
членів екіпажу, уник-

нення аварій та поми-
лок 

Прис-

тосу-
вання 

техно-
логій 

Розуміння взаємодії 

між людьми і техно-
логіями допомагає 

створити більш зру-
чні та ергономічні си-

стеми. 

Це означає, що техно-

логії можуть бути роз-
роблені з урахуванням 

індивідуальних потреб, 
навичок і можливостей 

операторів 

Удо-
скона-

лення 
ди-

зайну 
інтер-

фейсу 

Розуміння потреб та 
характеристик опера-

торів дозволяє розро-
бити інтуїтивно зро-

зумілі та легкі у вико-
ристанні інтерфейси 

Це сприяє покращенню 
комунікації між опера-

торами та технологі-
ями, зниженню поми-

лок та підвищенню 
ефективності викорис-

тання 

Розви-

ток 
спеціа-

лізова-
них на-

вичок 

Вивчення взаємодії 

допомагає ідентифі-
кувати необхідні на-

вички для ефектив-
ного використання 

ергатичних систем 

Це може включати нав-

чання персоналу, роз-
виток спеціалізованих 

компетенцій та забез-
печення доступу до на-

вчальних ресурсів 

Враху-

вання 
служ-

бових 

та ети-
чних 

аспек-
тів 

Вивчення взаємодії 

допомагає зрозуміти 
службові та етичні 

вимоги щодо викори-

стання ергатичних си-
стем. 

Це включає питання 

конфіденційності да-
них, розподілу повно-

важень та відповідаль-

ності, а також впливу 
технологій на судноп-

лавство 

Підт-
римка 

сталого 
розви-

тку 

Вивчення принципів 
взаємодії може допо-

могти виявити мож-
ливості для впрова-

дження сталих прак-
тик у використання 

технологій 

Це може включати зме-
ншення енергоспожи-

вання, оптимізацію ма-
ршрутів, покращення 

екологічної ефективно-
сті водного транспорту 

та інші заходи 

 

Висновки 

Взаємодія між людським фактором і ергати-

чними системами відіграє важливу роль у різних 

аспектах життя, включаючи транспорт, меди-
цину, інформаційні технології та інші галузі. 

Люди використовують ергатичні системи для 

полегшення роботи, підвищення продуктивно-
сті, забезпечення безпеки та виконання склад-

них завдань. Ергатичні системи включають в 

себе різноманітні технічні рішення, автоматизо-
вані системи, інтелектуальні системи, робототе-

хніку та інші технології. Проте важливо збері-

гати баланс між ергатичними системами і люд-

ським фактором адже як відомо він включає в 
себе здібності, навички, знання, мотивацію, 

сприйняття та інші аспекти поведінки людини 

тому занадто велике покладання на автоматиза-
цію та технології може призвести до втрати ко-

нтролю, помилок та інших негативних наслідків 

що притаманно людині. Потрібно забезпечувати 
адекватну взаємодію, враховуючи особливості і 

потреби людей, а також гармонійно інтегрувати 

технологічні рішення в людські дії та процеси. 

Оскільки системи управління на суднах безпосе-
редньо пов’язані з взаємодією людини з техні-

кою та виконанням фізичної роботи, ергономі-

чні та ергатичні аспекти є важливими для забез-
печення безпеки та ефективності роботи на су-

дні. 
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O. MELNYK 

STUDY OF THE RELATIONSHIP BETWEEN HUMAN FACTORS AND 
ERGATIC MANAGEMENT SYSTEMS IN TRANSPORTATION 

Purpose. This article investigates the process of interaction between the role and degree of influence of the human 
factor on the ergonomic control systems in transport. The human factor, its components in the process of management 
in water transport systems and the impact of technical systems on human activity are analyzed. The main focus is on 
studying the role and relationship between the human factor and ergatic control systems, such as automated systems, 
intelligent transport systems and other technological solutions used in water transport. Research methods. The study 
uses the method of analysis and synthesis based on the literature survey, the qualitative method, data collection and 
analysis, which allows to assess and qualitatively describe the impact of the human factor on ergatic control systems, 
in particular, how these systems affect the interaction of people and ergatic systems in the process of performing 
routine operations on the ship, decision-making processes, the work of operators and users of transport services. The 
article is based on an analysis of scientific research, including psychological, sociological and engineering aspects of 
the interaction between humans and ergonomic control systems. Results. Identification and evaluation of the main 
factors of human influence on ergatic systems. The analysis also makes it possible to understand how technical inno-
vations affect the role of the human factor in the transport sector. Scientific novelty. The novelty of this article lies in 
the combination of studying the impact of the human factor on the ergatic control systems in transport and analyzing 
various aspects of this interaction. Practical relevance. The presented material has a significant practical contribution, 
as it provides important recommendations for improving the process of interaction between the human factor and 
ergonomic control systems in transport.  

Keywords: human factor, ergatic control systems, transport systems, decision-making, ship efficiency, technical 
aspects, interaction between man-technology interaction, transport safety. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ОСОБЛИВОСТЕЙ ІСНУЮЧОГО ГЕНЕРАЛЬНОГО 

ПЛАНА НА ЛОГІСТИКУ ПРОМИСЛОВОГО ПІДПРИЄМСТВА 

Мета. Дослідження реального стану генеральних планів існуючих промислових підприємств нашої країни 

свідчить про те, що сьогодні планувальні рішення деяких промислових підприємств, особливо металургійних, 

які побудовані в двадцятому столітті, значною мірою не відповідають класичним принципам проєктування 

генпланів. Досягнення економічного ефекту виробництва на підприємстві залежить від логістики підприємс-
тва. Тому метою роботи є дослідження проблеми впливу існуючих генеральних планів на шляхи вдоскона-

лення транспортного обслуговування виробничих цехів і ефективність логістики промислового підприємства 

в цілому. Методи дослідження. В процесі дослідження використані методи аналізу і синтезу для вивчення 

питання та основних наукових публікацій щодо впливу існуючих генеральних планів на логістику промисло-

вих підприємств. Результати. В роботі за допомогою експериментального методу аналізу даних реалізованих 

генеральних планів підприємств проведено дослідження впливу існуючих генеральних планів на шляхи вдо-

сконалення транспортного обслуговування цехів підприємства і ефективність логістики промислового підп-

риємства в цілому, які вказують на необхідність нових дієвих методик та пропозицій, що врахували б особ-

ливості функціонування транспорту підприємства. Наукова новизна полягає у розробці загального методу 

визначення впливу існуючих схем генеральних планів на транспортні витрати і на створення аварійних ситу-

ацій. Основним напрямом підвищення ефективності транспортного обслуговування промислового підприєм-

ства і логістики в цілому є комплексна реконструкція території підприємства з урахуванням виконання тран-
спортних та складських робіт з метою підвищення ефективності використання територій, скорочення допомі-

жних виробництв, перепрофілювання, розміщення суміжних виробництв чи інших невиробничих функцій, 

вирішення екологічних завдань на основі найкращих вітчизняних та зарубіжних досягнень. Практична зна-

чимість. Практичну значимість представлених теоретичних положень дослідження складають результати 

аналізу технологічних планувальних рішень і запропоновані оціночні критерії. Представлені теоретичні по-

ложення, в основу яких покладено експериментальний метод аналізу даних реалізованих генеральних планів, 

дозволили провести комплексну оцінку сучасного стану і використання території підприємства, та можуть в 

подальшому використовуватися при розробці нових технологій, технічних засобів і технологічних планува-

льних рішень, які їм відповідають. 

Ключові слова: генеральний план, логістика, промислові підприємства, принципи проєктування, виробничі 

зв’язки, схеми розміщення цехів, транспорт, планувальні рішення, транспортні витрати. 

Вступ 

Основним завданням генерального плану 

підприємства є створення оптимальних вироб-
ничих зв’язків, транспортних комунікацій (залі-

зничний, безперервний, автомобільний та інш. 

транспорт), енергетичних ресурсів (газ, тепло, 
пара, електроенергія, повітря, кисень, ацетилен і 

тому подібне), а також вибір в заданому районі 

промислового майданчика для будівництва під-

приємств, розробка горизонтального плану-

вання підприємства, як сукупності плануваль-

них рішень його основних і допоміжних цехів і 
споруд, транспортних і інженерних комуніка-

цій, інженерна підготовка промислового майда-

нчика, що передбачає комплекс заходів, необ-
хідних для забезпечення будівництва і нормаль-

ної експлуатації підприємства [1]. 

Від правильного, більш доцільного рішення 

генерального плану залежить успішна робота 
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промислового підприємства. Помилки, які допу-

щені при проектуванні генерального плану, не 

можуть бути виправлені протягом усього пері-

оду експлуатації підприємства, тому що вне-
сення істотних змін, виправлень у розташуванні 

побудованих цехів, агрегатів, будівель, спору-

джень і комунікацій не представляється можли-
вим [2]. 

Дослідження реального стану генеральних 

планів існуючих промислових підприємств на-
шої країни свідчить про те, що сьогодні плану-

вальні рішення деяких промислових підпри-

ємств, особливо металургійних, які побудовані в 

двадцятому столітті, значною мірою не відпові-
дають класичним принципам проєктування ге-

неральних планів. Досягнення економічного 

ефекту виробництва на підприємстві залежить 
від логістики підприємства. Це очевидна теза і 

їй присвячено багато досліджень, проте складно 

організувати логістику на підприємстві в тому 
випадку, якщо оптимальні виробничі зв’язки 

стали неафективними внаслідок того, що в про-

цесі розвитку підприємства, його техніки та те-

хнології існуючий генеральний план став обме-
жуючим елементом для досягнення ефективно-

сті виробництва. 

Аналіз останніх публікацій та досліджень 

У зарубіжній науковій літературі питаннями 

історії та теорії промислового будівництва 

займалися автори: Б. Агглетекі, К. Акерманн, 

Г. Алой, Ф. Бучі, Д. Вінтер, К.-Х. Ландер, Т. Пі-
ренкемпер, Х.-Г. Пфайфер, Р. Шмалор. Праці 

вчених Р. А. Букенона, Т. І. Вільямса, Н. В. Во-

роніной, М. А. Гранстрем, Д. Дадлі, Т. К. Дері, 
М. Дома, Ф. Д. Клінжедера, М. Кренсборга, Г. В. 

Міц, О. А. Пекіна, В. Персола, К. Хадсона в га-

лузі промислової архітектури створили базу для 
наукового обґрунтування та практичного стано-

влення процесу адаптації промислових підпри-

ємств до нової функції. Питанням історії та тео-

рії створення великих промислових підприємств 
приділяли автори: Д. Аранович, А. С. Вайнц-

вайг, В. П. Гофман, А. Зильберт, І .С. Ніколаєв, 

О. С. Фисенко, В. Д. Цветаєв, С. Н. Щербако. 
Проблеми реконструкції промислових об’єктів 

розглядалися у працях наступних вчених: Б. 

Л.Валкіна, Д. А. Жмудського, П. Н. Казакова, В. 
А. Новікова, И. В. Полещук, A. B. Попова, Л. С. 

Потапова, В. А. Самогорова, А. В. Снітко, Л. Н. 

Сухініной, С. С. Фролова, Г. Н. Черкасова. Різні 

аспекти математичного моделювання, кіберне-
тики, питання багатоваріантного проектування 

складних техніко-економічних систем знайшли 

відображення у працях вчених: В. Г. Афанась-

єва, В. В. Дузирєва, В. М. Глушкова, В. В. Кафа-

рова, С. Е. Канторера, В. Н. Мастаченко, А. І. 

Митрофанова., Н. П. Федоренко, Т. С. Хачату-
рова, Л. М. Чистова. Аналізу планувальних рі-

шень металургійних комбінатів повного циклу 

присвячені наукові праці таких вчених як А. П. 
Никодимов, А. С. Гельман, І. І. Костін, В. А. Ри-

галов, Б. Ф. Шаульський, В. Ф. Яковлєв, Ю. І. 

Ритов, В.Е.Парунакян і ряд інших вчених і фахі-
вців [3-5], а також розроблені норми, стандарти 

і правила проектування заводів чорної металур-

гії [6-8]. 

Проаналізувавши вищевказані публікації, 
можна прийти до наступного висновку: їх об’єд-

нує загальноприйнята класифікація схем заліз-

ничних колій і типів схем по взаємному розта-
шуванню виробничих об’єктів. Також наведені 

переваги і недоліки кожної зі схем для транспо-

ртних потоків. Все це дає змогу ідентифікувати 
будь-який генеральний план заводу і зробити 

висновок про раціональність того чи іншого 

планувального рішення, винести пропозиції 

щодо поліпшення транспортного обслугову-
вання в разі неефективності транспортної сис-

теми через проблеми, що існують в транспор-

тно-технологічних схемах переміщення матері-
алопотоків [9]. 

Мета 

Метою роботи є дослідження проблеми 

впливу існуючих генеральних планів на шляхи 
вдосконалення транспортного обслуговування 

цехів підприємства і ефективність логістики 

промислового підприємства в цілому.  

Методи дослідження 

В процесі дослідження використані методи 

аналізу і синтезу для вивчення питання та осно-
вних наукових публікацій щодо впливу існую-

чих генеральних планів на логістику промисло-

вих підприємств. 

Виклад основного матеріалу 

Для вирішення поставленої проблеми необхі-

дно виявлення характерних особливостей архі-

тектури та генеральних планів промислових під-
приємств, побудованих у минулі роки, визна-

чення їх ролі та значення в історії вітчизняної 

промислової архітектури, дослідження сучас-
ного стану підприємств, ступеня раціональності 

використання їх територій, визначення законо-

мірностей розвитку великих промислових підп-

риємств, побудованих у першій половині мину-



 

18 

лого століття у зарубіжній та вітчизняній прак-

тиці, сучасних тенденцій у реконструкції проми-

слових підприємств, визначення ступеня відпо-

відності сучасним вимогам підприємств у ці-
лому та окремих цехів. 

Основою функціонування великого сучас-

ного підприємства, як виробничої системи, яв-
ляється виробничий процес. Структуру підпри-

ємства складають цехи, відділення, склади, а те-

хнологічні зв’язки між ними  – це транспортні 
комунікації,  якими здійснюється матеріалорух 

сировини, напівфабрикатів і готової продукції. 

Ув’язка численних цехів і господарств, енерге-

тичних споруд і транспортних служб, усіх підзе-
мних, наземних і надземних споруд в єдиний ви-

робничий комплекс здійснюється за допомогою 

генерального плану. Генплан  – це система, яка 
складаються з окремих елементів: будівель, спо-

руд і виробничих зв’язків. Він є важливою час-

тиною проєкту підприємства будь-якої галузі 
промисловості. Основою технічних рішень по 

генеральному плану промислового підприємс-

тва є технологія основного виробництва, склад 

основних і допоміжних цехів, одинична потуж-
ність агрегатів і взаємний зв’язок цехів і агрега-

тів в процесі виробництва. 

Розташування різних будівель і споруд на 
майданчику підприємства великою мірою ви-

значається архітектурно-будівельними вимо-

гами і геолого-топографічними умовами майда-

нчика, необхідністю створення архітектурно-ви-
разного вигляду підприємства. 

Встановлено, наприклад, що для сучасного 

металургійного комбінату при об’ємі капіталь-
них витрат, що становлять близько 20 млн. грн. 

на 1 га заводської території, близько 8-10 % або 

1,6-2,0 млн. грн. безпосередньо залежать від 
планувальних рішень генерального плану і, 

пов’язаних з ним, витрат на транспорт. 

Мета проектування генерального плану про-

мислового підприємства полягає в тому, щоб на 
майданчику, вибраному для будівництва, забез-

печити найбільш компактне розміщення основ-

них і допоміжних цехів, споруд, а також транс-
портних і інженерних комунікацій в повній від-

повідності з виробничими вимогами в ув’язці з 

параметрами транспорту і з урахуванням архіте-
ктурно-будівельних норм і правил. При цьому 

економічність проектного рішення досягається 

шляхом скорочення капіталовкладень, зни-

ження експлуатаційних витрат, включаючи тра-
нспортні витрати, а також зменшення території 

промплощадки. 

Цільова функція проєктування генерального 
плану має вигляд: 

Сіп + Свн + Сзов + Се + Сд → 𝑚𝑖𝑛 

де Сіп – вартість інженерної підготовки (земляні 

роботи, відсипання); 

Свн – вартість прокладання комунікацій між 
будівлями: 

Свн = ∑ 𝑐𝑡

𝑡∈𝑇

∑ 𝐿𝑤𝑖𝑤𝑗
𝑡

𝑁

𝑖,𝑗=1

 

Сзов – вартість прокладання комунікацій до 
зовнішніх точок підключення: 

Сзов = ∑ 𝑐𝑡 ,

𝑡 ,∈𝑇 ,

∑ 𝐿𝑤𝑖𝑧𝑘
𝑡

𝑁

𝑖=1

 

Се – вартість будівництва естакад, якими про-
ходять комунікації;  

Се = 𝑐е𝑆е 

Сд – вартість прокладання доріг. 

Сд = 𝑆дсд 

Отже, розміщення виробничих об’єктів на 

промисловому майданчику повинне забезпечу-

вати: технологічну послідовність розташування 
цехів і споруд і взаємне розташування на гори-

зонтальній площині і висотне сполучення цехів 

і споруд виходячи з параметрів виду транспорту, 

прийнятого на основних технологічних ванта-
жопотоках. 

Основою для забезпечення цих умов є прин-

ципи проєктування генеральних планів. Вони 
полягають в наступному: 

1. Розміщення цехів на промисловому майда-

нчику повинне відповідати вимогам технології і 
організації виробництва і забезпечувати потоко-

вість виробничого процесу. 

2. Генеральний план повинен проєктуватися 

із зонуванням території, тобто мати чітке ді-
лення території підприємства за видом виробни-

цтва і призначенню будівель і споруд з об’єд-

нанням однорідних груп цехів в цілях поліп-
шення умов експлуатації і кооперованого обслу-

говування. 

3. Генплан повинен забезпечувати компактне 
планувальне рішення, що дозволяє раціонально 

використати територію підприємства. 

4. Генеральний план повинен передбачати 

черговість будівництва, можливість зручного 
поетапного розвитку і подальшого розширення 

підприємства з максимальним використанням 

раніше побудованих і експлуатованих споруд. 
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5. У проєкті генерального плану мають бути 

враховані кліматичні, інженерно-геологічні і то-

пографічні особливості майданчика підприємс-

тва і району його розміщення. 
6. Проєкт генерального плану підприємства 

повинен відповідати екологічним вимогам, 

тобто забезпечувати охорону довкілля.  
Для існуючих промислових (особливо мета-

лургійних) підприємств нашої країни характе-

рно порушення першого принципу проєкту-
вання генпланів, що призводить до комплексу 

проблем, пов’язаних з розташуванням переділів 

на великих відстанях, функціонуванням громіз-

дких залізничних станцій, які є не тільки транс-
портними вузлами для обслуговування вироб-

ництв, а й комплексом технічних засобів для за-

безпечення необхідної  пропускної спроможно-
сті транспортної  схеми. 

Порушення четвертого принципу проєкту-

вання генерального плану призводить до відсут-
ності резерву виробничих потужностей, які не 

були передбачені забудовою при плануванні ро-

зташування основних, допоміжних цехів і які в 

даний момент часу не представляється можли-
вим створити, що також перекладає роботу з аг-

регатів та виробничих механізмів на транспорт і 

транспорт починає виконувати крім основної 
функції функцію «складу на колесах». 

Для того, щоб створити ефективну транспор-

тну систему підприємства послідовність дій по-

винна бути наступною: на першому етапі вико-
нується проєктування транспортно-технологіч-

ної схеми, за її результатами визначаються тех-

нологічні параметри виробничих цехів і їх виро-
бничі зв’язки; другим етапом проєктування за 

відпрацьованою транспортно-технологічною 

схемою визначаються вантажопотоки виробни-
чих об’єктів, виконується докладний розраху-

нок обсягів перевезень за всіма вантажопото-

ками, вибирається вид транспорту і, таким чи-

ном, формується транспортна система підпри-
ємства. Однак, всі ці дії неможливі без основи – 

планувального рішення підприємства, що проє-

ктується.  
В якості прикладу можна навести одно з під-

приємств нашої країни з повним металургійним 

циклом, яке було побудовано у першу половину 
минулого століття. Його генеральний план має 

форму неправильного багатокутника, витягну-

того з південного сходу на північний захід. 

Складний характер генерального плану і транс-
порту визначило те, що завод закладений у 1896 

році і його розвиток проходив поетапно в різні 

часові періоди. У зв’язку з цим, майданчики ви-
робничих потужностей, які існували до початку 

повної реконструкції підприємства на початку 

60-х років, прийнято називати «старою» части-

ною, а майданчик з об’єктами будівництва після 

цього періоду – «новою» частиною комбінату. 
Це підприємство з повним металургійним цик-

лом, проєктною продуктивністю 6,0 млн. тон 

сталі на рік і має в своєму складі наступні виро-
бництва: доменне, сталеплавильне, прокатне, 

енергетичний комплекс, транспортне господар-

ство, складське господарство [9]. 
Планувальне рішення цього комбінату прий-

нято за принципом зворотно-потокового комбі-

нованого типу. Недоліком цього планувального 

рішення є складна інфраструктура залізничного 
транспорту. Як правило, такі питання повинні 

вирішуватися за рахунок заміни залізничного 

транспорту на конвеєрний транспорт, але сього-
дні це неможливо в умовах, що склалися на ком-

бінаті, оскільки основні виробничі переділи зна-

ходяться на суттєвій відстані один від одного 
(наприклад, відстань агломераційної фабрики 

(АФ) від доменних печей становить близько 10 

км). Як показують дослідження, зворотний на-

прямок проходження матеріального потоку є не-
раціональним для заводів повного циклу. 

Агломераційне виробництво обслуговують 

дві залізничні станції, одна транзитна і одна ту-
пикова. Особливістю розташування аглофаб-

рики металургійного підприємства є значна від-

даленість її від доменного цеху (ДЦ). 80% тран-

спортного обслуговування АФ доводиться на за-
лізничний транспорт. Схему залізничного тран-

спорту, що обслуговує аглофабрику, можна кла-

сифікувати як тупикову з примиканням до з’єд-
нувальних колій із заводською і районною стан-

ціями і двосторонню з двома заводськими стан-

ціями. Станція Аглофабрика є транзитною і про-
пускає рухомі склади, які прямують з іншої за-

водської станції, а також у зворотному напрямку 

на адресу інших цехів, або на зовнішню мережу. 

Перевага такої схеми залізничного обслугову-
вання аглофабрики полягає в коротких пробігах 

між заводською станцією і місцем вивантаження 

для подачі в основний цех і, відповідно, незнач-
ною протяжністю колій. Істотним недоліком 

планувального рішення є «розірваність» вироб-

ничої лінії, відсутність поточності і, як наслідок, 
технологічності етапу виробництва «агломерат-

чавун». 

Для доменного цеху у складі п’яти печей за-

гальним обсягом 8635 м3 характерні великий об-
сяг і складна система вантажопотоків. Влашту-

вання доменного цеху, характер розміщення в 

ньому основних об’єктів багато в чому визнача-
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ються обраною системою вантажопотоків і тра-

нспорту і зміна цих систем істотно впливає на 

проэктування ДЦ.  

Розливне відділення доменного цеху побудо-
вано в стороні від доменних печей. Раціональне 

розташування всіх основних споруд, агрегатів, 

машин, механізмів і транспортних шляхів – ос-

новна вимога до генеральних планів та транспо-

рту доменного цеху [9]. 

Доменний цех обслуговує автомобільний, за-
лізничний, трубопровідний транспорт. Велика 

різноманітність спеціалізованого залізничного 

транспорту, на який припадає понад 70% від за-
гального обсягу транспортної роботи (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема планувального рішення доменного, сталеплавильного і прокатного переділів  
металургійного підприємства: 

1 – розливні машини; 2 – шихтовий двір; 3 – шлаковий двір; 4 – залізнична колія; 5 – склад злитків; 6 – сля-

бінг; 7 – склад сипучих матеріалів ККЦ; 8 – склад слябів; 9 – склад готової продукції; 10 – автодорога 

Схема розміщення доменного цеху по відно-

шенню до киснево-конвертерного цеху (ККЦ) – 
під кутом, киснево-конвертерний цех по відно-

шенню до прокатних цехів – з послідовним роз-

міщенням, що зазначено на рисунку 1 стрілками. 
Косокутна послідовна схема, коли доменний цех 

розташований під кутом до поздовжньої осі за-

воду з кутовою подачею чавуну в сталеплавиль-

ний цех, а сталеплавильний цех і прокатні роз-
ташовані послідовно уздовж поздовжньої осі за-

воду, характеризується компактністю забудови 

цехів з можливістю подальшого розвитку за-
воду, а також розташуванням двох станцій при-

микання Західна і Сортувальна центрально по 

відношенню до заводської майданчику з колі-

ями з районних станцій Стальна і Новопрокатна. 
Однак при цьому значно ускладняються умови 

роботи горловини заводських станцій і погіршу-

ються умови трасування шляху готової продук-
ції (суцільна крива невеликого радіусу). 

Перевезення рідкого чавуну з доменного 

цеху здійснюється спеціалізованим залізничним 
транспортом в чавуновозних ковшах-міксерово-

зах вантажопідйомністю 140 т до спеціального 

відділення переливу і далі – в заливальних ков-

шах на робочу площадку конвертерного відді-
лення. 

Скрап в спеціальних совках, що встановлю-

ються на платформи, перевозять залізничним 
транспортом зі скрапооброблювального у ших-

тове відділення цеху. Однак більш привабливим 

з транспортної точки зору був би варіант доста-

вки скрапу в шихтове відділення автомобільним 
і залізничним транспортом з перевантаженням в 

великогабаритні совки великої місткості і по-

дача б велася переважно конвеєрним транспор-
том. 

Транспортування гарячого сталеплавильного 

шлаку здійснюється спеціалізованими ваго-

нами-шлаковозами. Шлаковозні ковші розташо-
вані перпендикулярно конверторному прольоту, 

однак, з транспортних та планувальних мірку-

вань кращою є поздовжня схема колій збирання 
шлаку. Сучасні планувальні рішення киснево-

конвертерного цеху проєктуються за таким ти-

пом. 
Прокатний переділ комбінату в складі товс-

толистового цеху (далі – ЛПЦ-3000), листопро-

катного цеху (далі – ЛПЦ-1700), цеху холодного 

прокату (далі – ЦХП) і трубопрокатного цеху 
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(далі – ТПЦ) продуктивністю понад 5 млн. тон 

на рік готового прокату характеризується пере-

міщенням великих мас металу в процесі його 

прокатки, видаленні відходів виробництва, об-
слуговуванні великої кількості навантажуваль-

них фронтів, відбору вагонів під відвантаження, 

подачі і розстановки вагонів на вантажних фро-
нтах, організації відправницьких маршрутів.  

Основними ділянками роботи транспорту в 

прокатному виробництві є: 
– перевезення злитків при розливанні сталі в 

виливниці або литої заготовки при розливанні 

на МБЛЗ; 

– транспортування заготовки; 
– перевезення готової продукції; 

– перевезення скрапу, окалини, вогнетривів, 

обладнання, валків і інших вантажів. 
Обсяг перевезень основних вантажів у прока-

тних цехах в значній мірі залежить від виду роз-

ливання сталі (розливання в виливниці або без-
перервна розливка у відділенні бесперервного 

розливу сталі (ВБРС), розташування прокатних 

цехів (прокатні цехи і ВБРС зблоковані або зна-

ходяться на значній відстані один від одного), 
типу стану і ін. [9]. На комбінаті схема з’єднання 

цехів сталеплавильного і прокатного визнача-

ється існуючим способом розливання сталі – 
безперервне розливання. Сляби з МБЛЗ без про-

катки на обтискних станах передаються безпо-

середньо на стани гарячої прокатки. Транспор-

тне обслуговування ЛПЦ здійснюється двома 
видами транспорту – залізничним та автомобі-

льним. 

Схема розташування залізничних станцій і 

колій вказана на рисунку 2. Схеми розміщення 

станцій листопрокатних цехів визначають особ-

ливості роботи залізничного транспорту. Так, 
станція Західна і станція Сортувальна обслуго-

вують вантажопотоки листопрокатних цехів. 

Станція Західна знаходиться під кутом до про-
катних цехів, Сортувальна – послідовно. Обидві 

станції запроєктовані як вантажні станції з тран-

зитним рухом. Передача заготовки від листоп-
рокатних цехів гарячого прокату в цехи холод-

ного прокату здійснюється спеціальними конве-

єрами в підземних транспортних тунелях. Пере-

вага такої схеми в порівнянні, наприклад, з ту-
пиковою схемою розташування станцій – розпо-

діл поїзної і маневрової роботи уздовж крайньої 

колії станції і це доцільно, враховуючи значні 
масштаби виробництва цього металургійного 

заводу. До складу прокатного району крім вище-

вказаних станцій включені та інші районні стан-
ції (див. рис. 1, 2). 

Так, станція Стальна забезпечує подачу ча-

вуну з доменного цеху в ККЦ. На станції Конве-

ртерна відбувається організація транспортного 
обслуговування ККЦ з подачі шлаку і шихти, і 

інших сипучих матеріалів на конвертер. Станція 

Слябна організовує вантажопотоки слябів до ли-
стопрокатного цеху. На станції Новопрокатна 

здійснюється прийом сталевих заготовок у ви-

гляді слябів і відвантаження вже готової проду-

кції, а також транспортне обслуговування про-
катного виробництва виконують ряд інших рай-

онних станцій. 

 
Рис. 2. Схема обслуговування цехів сталеплавильного і прокатного переділів залізничним транспортом: 

1 – станція Новопрокатна; 2 – станція Холодний прокат; 3 – стація Слябна; 4 – станція Стальна; 5 – конвеєр. 

Всі станції є транзитними і забезпечують рух 

вантажопотоків по кільцю. З одного боку таке 

планувальне рішення прокатного і сталеплави-
льного виробництв покращує організаційно-екс-

плуатаційні показники роботи залізничного тра-

нспорту в цілому, а з іншого боку тягне за собою 

нераціональність з точки зору техніко-економі-

чних показників – масштабність залізничної ме-

режі, станцій, транспортних споруд. Обслугову-

вання залізничного транспорту значно збільшує 
витрати підприємства і, відповідно, собівартості 

готової продукції. 

Таким чином, вирішення питань, які перелі-

чені вище, пов’язане з подальшою реконструк-
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цією підприємств, збереженням та використан-

ням архітектурної спадщини, спадкоємності у 

розвитку підприємств, виявленням шляхів по-

ліпшення планувальної структури та об’ємно-
просторової композиції підприємств [10, 11]. 

Але на практиці реконструкції промислових під-

приємств, питанням їхньої архітектурної органі-
зації досі не приділялося достатньої уваги. Реко-

нструктивні заходи на заводах в першу чергу 

були спрямовані на збільшення обсягу готової 
продукції за рахунок оновлення існуючих і буді-

вництва нових цехів [12]. Найчастіше реконст-

рукція велася без урахування специфіки 

об’ємно-планувальної структури підприємства 
та його оточення. Не бралася до уваги наявність 

на території заводів різночасних зон забудови, 

різнохарактерних планувальних елементів, що 
становлять сучасний генеральний план та ви-

гляд історичних металургійних підприємств 

[13]. Тривалий період формування підприємств 
визначив їх послідовне розширення від початко-

вого майданчика до сучасного стану [14, 15,16]. 

Неодноразова реконструкція заводів призвела 

до порушення планувальної структури. Всі ці 
фактори вказують на необхідність врахування 

впливу генерального плану на ефективність тра-

нспортного обслуговування підприємства і його 
логістику в цілому. 

У сучасних умовах впровадження на промис-

лових підприємствах нових енергозберігаючих, 

екологічно чистих технологій, насичення вироб-
ництва складним технологічним обладнанням, 

необхідність ув’язування потокових технологіч-

них ліній та їх інженерного забезпечення потре-
бує нових технологічних планувальних рішень. 

При їх розробці слід приймати, як нові техноло-

гії, технічні засоби, так і відповідні технологічні 
планувальні рішення. 

Головним напрямом подальшого підвищення 

ефективності промислових підприємств є їх ре-

конструкція та технічне переозброєння. Основ-
ним при цьому є застосування нових технологій 

та комплексної механізації та автоматизації тех-

нологічних процесів на базі сучасного техноло-
гічного обладнання з комп’ютерним управлін-

ням, що забезпечить реальні умови для підви-

щення продуктивності виробництва, зниження 
витрат матеріальних та трудових ресурсів на 

всіх стадіях технологічного процесу. Отже, вдо-

сконалення та вибір найбільш ефективних тех-

нологічних планувальних рішень промислових 
підприємств при їх реконструкції є одним із най-

важливіших стратегічних завдань. Велика кіль-

кість можливих нових технологій та відповідних 
їм технологічних планувальних рішень складно 

проаналізувати вручну, а отже, спрогнозувати 

наслідки вибору тієї чи іншої технології, того чи 

іншого планувального рішення. Для їх визна-

чення доцільним є використання методик, що 
дозволяють за допомогою інформаційних техно-

логій оптимізувати вибір технологічних та пла-

нувальних рішень.  

Висновки 

1. Проведено дослідження впливу існуючих 

генеральних планів на шляхи вдосконалення 
транспортного обслуговування цехів підприєм-

ства і ефективність логістики промислового під-

приємства в цілому, які вказують на необхід-

ність нових дієвих методик та пропозицій, що 
враховували б особливості функціонування тра-

нспорту підприємства. 

2. Визначено, що оптимальну та високоефек-
тивну роботу сучасного промислового підпри-

ємства визначають комплексні рішення генера-

льного плану, оскільки вони включають багато 
інженерних та наукових проблем підприємства 

(в галузі транспорту, енерго- та теплопоста-

чання, водопроводу та каналізації, газового гос-

подарства та ін.). 
3. Визначено, що існуючи схеми генпланів 

призводять до значних транспортних витрат 

(одне примикання, великі порожні пробіги і ви-
трати на обслуговування рухомого складу), 

створення аварійних ситуацій і припинення ро-

боти транспорту на аварійних ділянках. Основ-

ним напрямом підвищення ефективності транс-
портного обслуговування промислового підпри-

ємства і логістики в цілому є комплексна рекон-

струкція території підприємства з урахуванням 
технологій транспортних та складських робіт з 

метою підвищення ефективності використання 

територій, скорочення допоміжних виробництв, 
перепрофілювання, розміщення суміжних чи ін-

ших невиробничих функцій, вирішення екологі-

чних завдань на основі найкращих вітчизняних 

та зарубіжних досягнень. 
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M. KHARA, A. MASLAK, I. NIKOLAIENKO, V. SOSNOVTSEV 

STUDY OF THE INFLUENCE OF THE EXISTING MASTER PLAN FEATURES 

ON THE INDUSTRIAL ENTERPRISE LOGISTICS 

Purpose. The study of the real state of master plans of existing industrial enterprises in our country indicates that 

today the planning decisions of some industrial enterprises, especially metallurgical ones, which were built in the 

twentieth century, to a large extent do not correspond to the classical principles of designing master plans. Achieving 

the economic effect of production at the enterprise depends on the enterprise’s logistics. Therefore, the purpose of the 

work is to study the problem of the influence of existing master plans on the way to improve the transport service of 

the enterprise’s workshops and the efficiency of the industrial enterprise logistics as a whole. Research methods The 

study used methods of analysis and synthesis to study the issue, as well as analysed the main scientific publications 

on the impact of existing master plans on the industrial enterprise’s logistics. Results. In the work, using the experi-

mental method of data analysis of the implemented enterprises’ master plans, a study was made of existing master 

plans’ influence on improving the workshop transport service of the enterprise and the efficiency of the industrial 
enterprise logistics as a whole, which indicate the need for new effective methods and proposals that take into account 

the transport functioning peculiarities. The scientific novelty lies in the development of a general method for the 

impact determining of existing schemes of master plans on transport costs and emergency occurrence. The main di-

rection of improving the transport services efficiency for an industrial enterprise and logistics, in general, is a com-

prehensive reconstruction of the enterprise territory, taking into account the performance of transport and storage 

works in order to increase the efficiency of the territories using, reduction of auxiliary production, re-profiling, placing 

adjacent or other non-production functions, solving environmental problems based on the best domestic and foreign 

scientific developments. The practical significance of the study is the results of the analysis of technological planning 

solutions and the proposed evaluation criteria. The presented theoretical provisions, which are based on the experi-

mental method of analysing the data of the implemented master plans, made it possible to conduct a comprehensive 

assessment of the current state and use of the enterprise’s territory and can be further used in the development of new 

technologies, technical means, and relevant technological planning solutions. 

Key words: master plan, logistics, industrial enterprises, design principles, enterprise divisions communications, 

layouts of workshops, transport, planning solutions, transport costs. 
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МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРИ РОЗРАХУНКАХ МЕХАНІЗМІВ 

ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

Мета. Оптимальне проектування механізмів засобів транспорту є детальним оглядом та оцінкою 

науково-технічної літератури і окремих публікацій із методології оптимізації властивих розрахун-
кам даних видів механічних конструкцій. Основна мета даного оглядового матеріалу – розглянути 

ряд напрямів проектування механізмів засобів транспорту, особливо виділивши застосовування ме-

тодів оптимізації. Дослідження в області проектування механізмів ведуться у двох напрямах: мето-

дом синтезу згідно заданих положень та методом математичного програмування. Методи. Методи 
синтезу шарнірно-важільних механізмів можна поділити на дві групи. У першій застосовуються ме-

тоди наближення функцій, у другій – оптимізаційні методи. Пошук оптимального рішення у другій 

групі означає одночасний пошук правильної постановки задачі, при якій параметри механізмів слід 
шукати за умов найкращого задоволення вимог технологічного процесу. Задачі оптимального про-

ектування механізмів найчастіше продовжують формулюватись як задачі найкращого наближення 

функцій. Оптимізаційний синтез – порівняно новий напрям в синтезі важільних механізмів. Опти-
мізаційний синтез здійснюється на базі методів нелінійної оптимізації. На даний час значно зросла 

складність та комплексність проблем, які виникають і вимагають вирішення у процесі проектування 

механізмів. Певний обсяг досліджень був проведений в рамках класичної теорії кінцевих і нескін-

ченно малих плоских переміщень. У даних роботах детально розроблена і застосована до задач кі-
нематичного синтезу теорія просторового руху загального виду. Результати. Оскільки симплексний 

метод є достатньо ефективним при рішенні задач лінійного програмування, він став основополож-

ником ряду методів послідовної лінеаризації, або методів січних площин, для розв’язування задач 
нелінійного програмування. Практична значимість. При обширному переліку сучасної літератури 

та наукових публікацій по синтезу механізмів і математичному програмуванню повний хронологі-

чний огляд досягнень останнього десятиліття був би доволі громістким. Тому були лише відмічені 
окремі тенденції в синтезі механізмів, акцентуючи увагу на прагненні одержати «найкращу» конс-

трукцію із врахуванням практичних вимог. Синтез механізмів – це область, в якій застосовування 

мето-дів математичного програмування є доволі перспективним внаслідок властивого їм вільного 

формулювання. Обмеження та вимоги інженерних практичних задач часто можна враховувати у 
формах, які є сумісними до даних сучасних методів. Головною метою наведеного дослідження є 

широке ознайомлення із досягненнями у двох областях з надією, що існуючі на даний час засоби 

оптимізації будуть застосовуватись до цих задач синтезу і що, навпаки, засоби оптимізації будуть 
надалі вдосконалюватись внаслідок досліджень конструкцій механізмів засобів транспорту. Це 

сприятиме кращому розумінню та прискореному розвитку як методів розрахунку механізмів, так і 

методології оптимізації. 

Ключові слова: оптимальне проектування, засоби транспорту, механізм, методи синтезу, методи оптиміза-

ції 

Вступ 

Зацікавленість до оптимального проекту-

вання механізмів засобів транспорту є мотиво-
ваною необхідністю детального огляду та оці-

нки науково-технічної літератури і окремих пу-

блікацій із методології оптимізації властивих 

розрахункам даних видів механічних конструк-

цій. Основна мета даного оглядового матеріалу 

– розглянути ряд напрямів проектування механі-
змів засобів транспорту, особливо виділивши за-

стосовування методів оптимізації. 
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Дослідження в області проектування механі-

змів ведуться у двох напрямах: а) методом син-

тезу згідно заданих положень та б) методом ма-

тематичного програмування. У розділі 1 пред-
ставленої нижче методики наводиться короткий 

огляд окремих досліджень, які присв’ячені ме-

тоду синтезу за заданими положеннями механі-
зму. У розділі 2 розглядається у загальному виді 

задача проектування, яка відноситься до кінема-

тичного синтезу. У розділі 3 коротко описується 
кілька важливих методів оптимізації та порів-

нюються їх переваги. І нарешті, у розділі 4 розг-

лядається певна кількість робіт із застосування 

методів оптимізації в задачах проектування ме-
ханізмів засобів транспорту. 

Метод синтезу згідно заданих положень 

Проектування механізмів є однією із найста-
ріших задач техніки, яка привертала увагу бага-

тьох дослідників на протязі тривалого історич-

ного періоду. Можна сказати, що сучасні дослі-
дження в області аналітичного синтезу механіз-

мів започаткувались у нашій країні з другої по-

ловини 30-х років 20 століття, коли основною 

темою досліджень були питання структури та 
класифікації механізмів, кінематика та кінето-

статика плоских і просторових важільних меха-

нізмів. У значно меншій степені вивчався синтез 
механізмів.  

Починаючи із середини 40-х років минулого 

століття велике значення починають набувати 

проблеми синтезу механізмів, а у 60-70-х роках 
вітчизняна школа теорії машин і механізмів 

стала самою у світі і за своїм складом, і за охоп-

ленням проблем дослідження, і за рівнем якості 
отриманих результатів.  

У той же час питання синтезу механізмів ста-

новили основну тематику досліджень німецької 
школи механіки машин. Тут розвивалась класи-

чна спадщина Бурместера, Альта та Грюблера: 

систематика та класифікація механізмів, експе-

риментальний синтез механізмів, синтез шарні-
рних, зубчастих і кулачкових механізмів [1]. 

Широко відома серія наукових публі-кацій Ліх-

тенхельдта, які були присв’ячені проблемам си-
нтезу різних механіз-мів ткацьких верстатів, то-

чного приладобудування тощо [2], які у більшо-

сті своїй ґрунтувались на геометричній школі 
Бейєра [3]. 

У той же час на теренах нашої держави ряд 

провідних вітчизняних науковців, таких як І.І. 

Артоболевський, Н.І. Левицький, С.А. Че-
кудінов та Я.Л. Герунімус провели системати-

чне дослідження методів синтезу важільних ме-

ханізмів, які ґрунтувались на основі застосову-

вання кінематичної та проективної геометрії, а 

також теорії алгебраїчних кривих [4, 5]. 

В області синтезу кулачкових механізмів 
проводились і продовжують проводитись ро-

боти із уточнення вибору закону веденої ланки 

та визначення основних розмірів. У результаті 
багатьох досліджень вдалось вияснити, що цей 

закон слід вибирати не лише із врахуванням за-

даних кінематичних і динамічних величин, але й 
із врахуванням технології виготовлення кулачка 

та допустимої точності відтворення його про-

філю. Накопичені дані про зв’язок точності від-

творення профілю кулачка із основними кінема-
тичними та динамічними параметрами механі-

зму дозволили обґрунтувати систему допусків 

на робочий профіль і пов’язану з нею таблицю 
рекомендованих законів руху веденої ланки [6]. 

Наукові праці по синтезу комбінованих меха-

нізмів (кулачково-важільних, зубчасто-важіль-
них тощо) є цікавими тим, що вони основані на 

органічному злитті методів синтезу важільних 

механізмів із методами синтезу кулачкових, зу-

бчастих та ряду інших механізмів. В літературі 
достатньо повно досліджені також триланкові 

мальтійські механізми із прямолінійними радіа-

льними пазами, синтезом яких продовжують 
займатися і на даний час [7]. Синтезом комбіно-

ваного мальтійського механізму згідно заданого 

закону руху веденої маси на даний час успішно 

займається В.Р. Пасіка [8].  
Методи синтезу шарнірно-важільних механі-

змів можна поділити на дві групи [10]. У першій 

застосовуються методи наближення функцій, у 
другій – оптимізаційні методи. Пошук оптима-

льного рішення у другій групі означає одночас-

ний пошук правильної постановки задачі, при 
якій параметри механізмів слід шукати за умов 

найкращого задоволення вимог технологічного 

процесу [9]. Задачі оптимального проектування 

механізмів найчастіше продовжують формулю-
ватись як задачі найкращого наближення функ-

цій [11, 12]. 

Оптимізаційний синтез – порівняно новий 
напрям в синтезі важільних механізмів. Моног-

рафія, в якій один із розділів присв’ячений саме 

оптимізаційному синтезу таких механізмів, була 
видана в 1988 році. ЇЇ авторами є Е.Є. Пейсах і 

В.А. Нестеров. Оптимізаційний синтез здійсню-

ється на базі методів нелінійної оптимізації [13]. 

На даний час значно зросла складність та ком-
плексність проблем, які виникають і вимагають 

вирішення у процесі проектування механізмів. 

Сучасний стан і проблеми багатокритеріального 
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оптимізаційного синтезу машинобудівних конс-

трукцій детально наведено у праці [14]. 

Значний інтерес являє собою питання син-

тезу важільних механізмів із вистоями вихідних 
ланок. Існуючі методи синтезу важільних меха-

нізмів із вистоями основуються на властивостях 

крайніх положень [15,16] та властивостях шату-
нних кривих шарнірного чотирьох ланкового 

механізму. У другому випадку застосовується 

або наближено-прямолінійні, або коли дільниці 
шатунної кривої наближаються до кола [17,18]. 

Певний обсяг досліджень був проведений в 

рамках класичної теорії кінцевих і нескінченно 

малих плоских переміщень. У роботах [19,20,21] 
детально розроблена і застосована до задач кіне-

матичного синтезу теорія просторового руху за-

гального виду. А у роботі [22] при синтезі плос-
ких і просторових механізмів застосовується су-

міщення матричного оператора обертання із змі-

щенням точки у тілі, яке переміщується. У дос-
лідженнях, наведених у праці [23], при синтезі 

плоских і сферичних механізмів загального типу 

використовувались матриці зміщення. 

Особливістю останніх наведених методів є 
то, що складається (явно і неявно) система рів-

нянь, яка надалі розв’язується різними спосо-

бами для визначення окремої конструкції або 
ряду конструкцій, які задовольняються даними 

рівняннями. Слід зауважити, що, хоча методи 

синтезу за заданими положеннями виявились 

доволі практичним засобом для розрахунків ге-
ометрії переміщення, вони здебільше не є та-

кими ефективними при умові, що конструкція 

повинна задовольняти також певні умови або 
обмеження, виражені у формі нерівностей. Фак-

тично на даний час є придатним єдиний метод, 

який полягає у тому, щоб спроектувати меха-
нізм, перевірити, чи не порушуються які-небудь 

нерівності, а потім методом проб і помилок ви-

правляти постановку задачі. Нажаль, до цієї ка-

тегорії попадає більшість практичних задач. Для 
їх розв’язку доцільно скористатися методам ма-

тематичного програмування. Крім того, може 

виявитись корисним поєдну-вання двох методів.  

Задача оптимального синтезу 

Загальна задача математичного програму-

вання формулюється наступним чином: 
мінімізувати F (X) за умови: 

– обмежень у формі нерівностей 

hi (X) < 0, i = 1,2, …, n; 

– обмежень у формі рівнянь 

lj (X) = 0, j = 1,2, …, m; 

– обмежень у формі параметричних нерівно-

стей 

( ), 0kg X  , k = 1,2, …, q, 

L u
ij ij    , 

де F (X) – цільова функція, яка мінімізується 
оптимальним вибором Х (тобто розрахункових 

змінних х1, х2, …, хп); 

  - вектор параметрів, компонентами якого 

можуть бути час або просторові змінні; 
L
ij  та 

u
ij  - границі, які визначають область 

змін параметрів. 

В якості цільової функції в задачі синтезу ме-

ханізму ми могли б взяти, наприклад, похибку 
(помилку методу найменших квадратів, повну 

інтегральну помилку або інший підходящий фу-

нкціонал) між фактичними і бажаними характе-
ристиками механізму, або неврівноваженість 

механізму, або чутливість до допустимих відхи-

лень, або похибку внаслідок пружності механі-
зму тощо, та прагнути її оптимізації (мінімізації 

або максимізації). В окремих випадках може ви-

никати потреба зважена комбінація цих цільо-

вих функцій. 
Обмеження у формі рівностей можуть вини-

кати, наприклад, якщо в ітераційний процес ро-

зрахунку включаються рівняння замкнутості ко-
нтурів. Невизначений набір умов у заданих по-

ложеннях також може дати обмеження у формі 

рівності. Другими словами, якщо задано менше 
положень або умов на похідні, ніж те, яке може 

бути точно встановлене, задача розрахунку 

отримує кілька «степенем вільності». 

Обмеження у формі нерівностей можна на-
класти на довжини ланок, положення шарнірів, 

максимальні швидкості та прискорення, області 

переміщення ведучої та веденої ланок, рухомо-
сті (теорема Грасгофа про те, що проекції швид-

костей двох довільних точок твердого тіла на 

пряму, яка з’єднує ці точки, рівні між собою), 

порядок переміщення (при відтворенні функцій 
або формуванні траєкторії частини кривої або 

функції, яка відтворюється при переміщенні у 

прямому напрямі, не повинна бути тією ж са-
мою, що і при зворотному русі). 

Параметричні обмеження у формі нерівнос-

тей можуть відноситись до всього робочого про-
стору до границь діапазонів кута передачі, до на-

пружень у ланках і шарнірах, до зусиль, які пе-

редаються, та моментів. Слід зауважити, що 

іноді можна позбутися параметричних обме-
жень, якщо вдасться знайти критичні значення 

параметра або якщо в інтервалі зміни параметру 
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розглядається достатня кількість точок і їх спів-

відношення застосовується як система звичай-

них нерівностей. 

Для рішення поставлених таким чином задач 
існує кілька методів. Однак, нажаль, не існує 

єдиного методу який би найкращим чином під-

ходив до всіх задач.  

Методи оптимізації 

Практичне значення задачі математичного 

програмування обумовило значну різновидність 
методів їх рішення. Напевно, найбільш відомим 

методом програмування є симплексний метод, 

який є прийнятливим для задач лінійного про-

грамування (де F, hi та lj – лінійні функції Х і де 
відповідають функції gk). На даний час така пос-

тановка задачі при розрахунках механізмів зу-

стрічається доволі рідко, і тому безпосередньо 
цей метод тут майже не застосовується. У да-

ному розділі ми коротко описуємо кілька мето-

дів нелінійного програмування, які виявились 
найбільш перспективними при різних застосо-

вуваннях у розрахунках механізмів. Далі будуть 

наведені три найважливіші області нелінійного 

програмування: а) методи беззаперечної мінімі-
зації функції (при відсутності обмежень у формі 

нерівності або рівності); б) методи розв’язку за-

дачі із обмеженнями за допомогою методів без-
заперечної мінімізації; в) прямі методи рішення 

задач з обмеженнями. 

Беззаперечна мінімізація. В основі найчас-

тіше застосованих мето-дів такої мінімізації фу-
нкцій загального виду лежить елементарна іте-

раційна схема: 

1q q q qX X S+ = +  , 

де Хq – «стара» ітерація; 

Хq+1 – «нова» ітерація; 
Sq – вектор напряму кроку; 

q - довжина кроку. 

Для функцій F загального виду існує чотири 
методи, які заслуговують уваги в якості ефекти-

вних методів рішення задачі. Перший із них – 

метод Пауелла (в основі методу лежить ідея ап-
роксимації заданої функції квадратичним полі-

номом [24]), у якому не потрібно обчислювати 

похідні F, оскільки даний метод є прийнятливим 

за умови, коли похідні існують не всюди. Тут 
спочатку в якості Sq використовуються коорди-

натні одиничні вектори, взяті по порядку, при-

чому q  приймається рівним значенню 
*
q , яке 

мінімізує на кожному кроці функцію  

F (Xq + 
*
q Sq). Після одного циклу мінімізації із 

використанням кожної координати один раз, бе-

реться новий вектор Sq, який направлений із по-

чаткової в кінцеву точку циклу. Потім цей на-

прям зберігається і включається в загальний на-
бір напрямів пошуку і використовується на на-

ступному етапі одномірних пошуків замість од-

ного із координатних напрямків. Цей процес по-
вторюється до появи сходимості, яка для квад-

ратичних функцій досягається через кінцеву кі-

лькість кроків. Ця властивість називається квад-
ратичною сходимістю, яка проаналізована у ро-

боті [25] із детальним обговоренням найкращих 

способів обчислення 
*
q . 

Другим методом із квадратичною сходимі-

стю є метод знаходження локального екстре-

муму на основі інформації про її значення та її 

інгредієнт, описаних у роботі [26]. Тут знову q  

вибирається рівним значенню 
*
q  (яке мінімізує 

функцію F вздовж напряму Sq): 

( )
( )

( )

2

12

1

q

q q q

q

F X
S F X S

F X
−

−


= − + 



, 

де ( )1 1S F X= − ; 

F - градієнт F. 

Даний метод називається градієнтним, оскі-

льки при вираховуванні Sq використовується ве-

ктор F . Обсяг обчислень тут є лише не наба-

гато більшим, ніж у методі найшвидшого спу-

ску, де ( )q qS F X= − , хоча ефективність є на 

порядок вищою. Ефективність методу спряже-

них градієнтів підвищується шляхом застосову-
вання час від часу нової початкової точки. 

Вимоги існування похідних дF/дхі є свого 

роду покаранням за ефективність методу, однак 
доки складність розрахунків не є значною, да-

ному методу слід надавати перевагу перед мето-

дом Пауелла. Слід зауважити, що більшість фу-

нкцій, які зустрічаються в розрахунках механіз-
мів, доволі легко диференціюються згідно роз-

рахункових змінних, що надає значну перевагу 

при оптимізації механізмів.  
Третім методом беззаперечної мінімізації є 

метод змінної метрики, або як він по іншому на-

зивається – метод Девідона-Флетчера-Пауелла 

(метод мінімізації довільних функцій, які поєд-
нують властивості як методів спряже-них напря-

мів, так і методів ньютонівського типу, і при 

цьому не вимагає розрахунків других похідних 
[26]), який потребує для вектора Sq 
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1 1 1q q qS H F+ + += −  , 

де матриці 

Hq+1 = Hq + Mq + Nq, 

*
*

T
q

q q T
q q

S S
M

S Y


= 


 ; 

( ) ( )
T

q q q q
q T

q q q

H Y H Y
N

Y H Y

  
=

 
 та 

*
q q=  . 

Матриця Hq називається метричною. В якості 

її початкової умови H0 часто приймається оди-

нична матриця. Зауважимо, що по суті цей ме-
тод є градієнтним і що присутність метричної 

матриці пов’язана лише із незначним додатко-

вим обчисленням, за умови, що не розгляда-
ються великі за обсягом (більше 50 змінних) за-

дачі. При наближенні до мінімуму метрична ма-

триця наближається до матриці, зворотній мат-
риці Гесса (матриця Гессе – квадратна матриця, 

елементами якої є часткові похідні деякої функ-

ції) для F: 

min

1
2

1

ix
q

j X

д F
H J

д дx

−

−
 

=  
  

, 

q →  більші значення. 

Ця властивість, яка дозволяє називати даний 
метод квазіньютонівським [26], сприяє швидкій 

сходимості методу. Особливо даний метод під-

ходить для застосовування із кінцеворозмір-
ними апроксимаціями похідних.  

Четвертому методу, як методу мінімізації, ха-

рактерний метод Ньютона-Рафсона (більш відо-

мий як метод дотичних – це ітераційний число-
вий метод визначення кореня (нуля) заданої фу-

нкції): 

1
q q qS J F−= −  , 

де Jq – гессіан (симетрична квадратична фо-

рма, яка описує поведінку функції у другому по-
рядку), який обчислений у точці Хq. 

І знову 
*

q q=  , а цей крок має вирішальне 

значення, оскільки він гарантує сходимість ре-
зультатів, причому до мінімуму, а не до макси-

муму. Якщо гессіан J – матриця, яка від’ємно ви-

значена в окремих точках простору, то 
*
q  може 

бути від’ємною. Поблизу мінімуму 
* 1q →  да-

ний метод приймає свій звичайний вигляд. Го-

ловним недоліком даного методу є необхідність 

складати, вираховувати та перетворювати Jq на 

кожній ітерації. 
Методи беззаперечної мінімізації для задач 

із обмеженнями. Оскільки наведені вище ме-

тоди беззаперечної мінімізації достатньо добре 
розроблені і є доволі надійними, слід розглянути 

способи їх застосовування для рішення задач із 

обмеженнями. Найбільш прямий шлях у такому 
перетворенні змінних задач, полягає у тому, щоб 

обмеження задовольнялись автоматично. У ви-

падках обмежень у формі рівності іноді вдається 

вилучати змінні величини, допускаючи обме-
ження явним чином. Наприклад, якщо є лише 

одне обмеження b x a  , то заміна змінної 

( ) 2Sinx a b y b= −  +  звільняє від необхідності 

обмеження. 

У більшості випадків задача є доволі склад-

ною для такого підходу, але можливо застосову-
вати методи безперечної мінімізації, використо-

вуючи метод так званої штрафної функції [27]. 

Двома найбільш поширеними функціями для 
обмежень у формі нерівностей є: 

( ) ( )
( )

1

1

1
,

n

ii

X r F X r
h X

=

= −  , 

( ) ( ) ( ) 
2

2 1

1

, max 0,
n

i

X r F X r h X

=

= +     

Вони мінімізуються по Х при фіксованому 

додатному r. Далі для 1  значення r зменшу-

ється і величина 1  знову мінімізується; для 2  

значення r зростає. 
Перша із них називається внутрішньою 

штрафною функцією, тому що функція 1  по-

винна мінімізуватися «всередині» області 

0jh  . Виходить послідовність мінімумів, які 

наближаються до оптимуму задачі із обмежен-

нями – метод послідовної беззаперечної мінімі-

зації, суть якого полягає у побудові на основі мі-

німізованої функції та функцій обмежень пев-
ного сімейства функцій, які залежать від параме-

трів [28].  

Послідовність обчислення полягає у наступ-
ному: вибирається прийнятне значення r, мінімі-

зується  , змінюється величина r, знову мінімі-

зується   і т. д. Обчислення виконується послі-

довно, так що мінімум для одного циклу можна 

використовувати в якості початкової точки для 

наступних мінімізацій. Коли r наближається до 
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свого граничного значення, мінімізувати функ-

цію   стає все важче. 

Прямі методи. Прямими ми називаємо тут 
обчислювальні методи, у яких обмеження розг-

лядаються в явному вигляді як обмежуючі гіпе-

рповерхні у просторі обчислюваних змінних. У 

певному смислі вони являють собою більш не-
вимушений підхід до процесу синтезу, ніж ме-

тоди беззаперечної оптимізації, оскільки вони 

більше відповідають способу мислення констру-
кторів. Ми наведемо тут три прямих метода: ме-

тод можливих напрямів, метод проекцій градіє-

нта і метод послідовної лінійної оптимізації. 
Крім того, ми розглядатимемо лише методи для 

задач із обмеженнями у формі нерівностей, оскі-

льки випадок із обмеженнями у формі рівностей 

є на порядок складнішим. 
Для методу можливих напрямів [29] необхі-

дно ввести певні визначення: 

1) Система активних обмежень К (Х) – це 
набір всіх індексів і, таких, що у точці Х прос-

тору розрахункових змінних hi(X) = 0 (прак-

тично ми використовуємо відрізок 0 ih    або 

ih   , де   - малий допуск). 

2) Напрям S у точці Х називається можливим, 
якщо для всіх і в К (Х) 

( ) 0T
iS h X  . 

3) Відповідний можливий напрям це таке S, 

яке задовольняє попередню нерівність 

( ) 0TS F X  . 

При такому напрямі метод дозволяє зробити 

крок від Х до нової точки із іншою системою К, 

якщо зустрінуться нові обмеження. В іншому 
випадку використовується схема беззаперечної 

мінімізації до тих пір, доки знову не зустрі-

неться обмеження. Це дасть точку із меншим 
значенням F , в якій вишукується придатний мо-

жливий напрям. Таким чином, суть методу поля-

гає в «задачі визначення напряму», яка здебіль-

шого формулюється наступним чином: знайти 

 , S, такі, що →  max, 0
T

i iS h +    , 

( )i K X , 0TS F +  , норма ( )S b , 

де i  - довільні додатні сталі величини. 

Здебільшого «норма (S)» вибирається таким 

чином, щоб одержувалась задача лінійного про-
грамування, яка потім розв’язується симплекс-

ним методом. Існують певні проблеми обчислю-

вання, які виникають у зв’язку із встановленням 

довжини кроку після того, як знайдено напрям, 

але всі ці проблеми допускають практичне 

розв’язування [30]. 

Метод проекцій градієнта є аналогічним ме-

тоду можливих напрямів, але застосовується в 
основному в задачах із лінійними обмеженнями. 

Тут задача визначення напряму зводиться до 

знаходження проекції - F  на різновидність, 

утворену перетином системи найближчих обме-

жуючих гіперповерхонь. Коли напрям стає відо-
мим, вибирається крок або до відповідної точки 

мінімуму вздовж цього напряму, або до нової 

системи обмежень в залежності від того, що 
приводить до зменшення значення F. В задачі із 

лінійною цілевою функцією для кожного кроку 

потрібно один доволі простий розрахунок. 

Хоча даний метод можна модифікувати і за-
стосовувати його для загальної нелінійної за-

дачі, він стає тут неефективним, а метод можли-

вих напрямів дає кращі результати. Очевидно, в 
таких випадках ефективно узагальнення методу, 

названого методом приведеного градієнту [31]. 

Оскільки симплексний метод є достатньо 
ефективним при рішенні задач лінійного програ-

мування, він став основоположником ряду мето-

дів послідовної лінеаризації, або методів січних 

площин, для розв’язування задач нелінійного 
програмування. 

Основна ідея цієї групи методів полягає у 

тому, що рішається задача лінійного програму-
вання: 

( ) ( ) ( )0 0 0 0 min
T

F F X X X F X= + −  →  

та 

( ) ( ) ( )0
0 0 0 0

T
i i ih h X X X h X + −   , 

де і = 1, 2, …, п; 
Х0 – певна довільна вихідна точка. 

Це дає точку Х1, яка не являється оптималь-

ним розв’язком для початкової задачі, але може 
слугувати позитивним наближенням до неї. Мо-

жна також виконати нову лінеаризацію (тобто, 

побудувати 1
F  та 1

ih ) і вирішити нову задачу. 

Застосовування даного методу пов’язано із пев-

ними труднощами, які необхідно враховувати. 
Найбільш серйозним із них полягає у тому, що 

метод може давати певну розходимість, якщо 

певні співвідношення лінеаризації не зберіга-
ються при переході від одного циклу до іншого. 

У даній короткій статті неможливо рекомен-

дувати методи для рішення конкретних задач, 

особливо в зв’язку із великою різновидністю за-
дач в галузі конструкції механізмів засобів тра-

нспорту. 
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Висновок 

Синтез механізмів – це область, в якій засто-

совування мето-дів математичного програму-

вання є доволі перспективним внаслідок власти-
вого їм вільного формулювання. Обмеження та 

вимоги інженерних практичних задач часто мо-

жна враховувати у формах, які є сумісними до 
даних сучасних методів. 

При обширному переліку сучасної літера-

тури та наукових публікацій по синтезу механі-
змів і математичному програмуванню повний 

хронологічний огляд досягнень останнього де-

сятиліття був би доволі громістким. Тому були 

лише відмічені окремі тенденції в синтезі меха-
нізмів, акцентуючи увагу на прагненні одержати 

«найкращу» конструкцію із врахуванням прак-

тичних вимог.  
Головною метою наведеного дослідження є 

широке ознайомлення із досягненнями у двох 

областях з надією, що існуючі на даний час за-
соби оптимізації будуть застосовуватись до цих 

задач синтезу і що, навпаки, засоби оптимізації 

будуть надалі вдосконалюватись внаслідок дос-

ліджень конструкцій механізмів засобів транс-
порту. Це сприятиме кращому розумінню та 

прискореному розвитку як методів розрахунку 

механізмів, так і методології оптимізації. 
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A. MILYANYCH 

OPTIMIZATION METHODS IN CALCULATIONS OF MECHANISMS OF 
VEHICLES OF TRANSPORT 

Purpose. The optimal design of vehicle mechanisms is a detailed review and evaluation of the scientific and tech-
nical literature and individual publications on the methodology for optimizing the inherent calculations of these types 
of mechanical structures. The main purpose of this review material is to consider a number of directions for designing 
mechanisms of means of transport, especially highlighting the use of optimization methods. Research in the field of 
designing mechanisms is carried out in two directions: by the synthesis method according to given provisions and by 
the method of mathematical programming. Methods. Methods for the synthesis of hinged-lever mechanisms can be 
divided into two groups. In the first one, methods of approximation of functions are used, in the second one, optimi-
zation methods. The search for the optimal solution in the second group means the simultaneous search for the correct 
formulation of the problem, in which the parameters of the mechanisms should be sought under conditions of the best 
satisfaction of the requirements of the technological process. The problems of optimal design of mechanisms most 
often continue to be formulated as problems of the best approximation of functions. Optimization synthesis is a rela-
tively new direction in the synthesis of lever mechanisms. Optimization synthesis is carried out on the basis of non-
linear optimization methods. At present, the complexity and complexity of the problems that arise and require solution 
in the process of designing mechanisms have significantly increased. A certain amount of research has been carried 
out within the framework of the classical theory of finite and infinitely small plane displacements. In these works, the 
theory of spatial motion of a general form is developed in detail and applied to the problems of kinematic synthesis. 
Results. Since the simplex method is quite effective in solving problems of linear programming, it became the founder 
of a number of methods of sequential linearization or methods of secant planes for solving nonlinear programming. 
Practical significance. With an extensive list of modern literature and scientific publications on the synthesis of 
mechanisms and mathematical programming, a complete chronological review of the achievements of the last decade 
would be quite loud. Therefore, individual trends in the synthesis of mechanisms were only noted, focusing on the 
desire to obtain a “better” design, taking into account practical requirements. The synthesis of mechanisms is an area 
in which the application of mathematical programming methods is quite promising due to their free formulation. The 
constraints and requirements of engineering practical problems can often be taken into account in forms consistent 
with the data of modern methods. The main purpose of this study is to make widely known the achievements in the 
two fields with the hope that currently existing optimization tools will be applied to these synthesis problems and that, 
conversely, the optimization tools will be further improved as a result of research on the design of vehicle mechanisms. 
This will contribute to a better understanding and accelerated development of both mechanisms calculation methods 
and optimization methodology. 

Keywords: optimal design, means of transport, mechanism, synthesis methods, optimization methods. 
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МОДЕЛЬ СИСТЕМИ ДЛЯ ВИПРОБУВАННЯ ДОПОМІЖНИХ 

ЕЛЕКТРОМАШИН ТЯГОВОГО РУХОМОГО СКЛАДУ 

Мета. Розробка та впровадження енергоефективних схем випробування допоміжних електричних машин 

рухомого складу вимагає проведення математичного моделювання з метою визначення найбільш раціональ-

ної схеми з точки зору якості проведених випробувань, а також мінімізації енерговитрат на проведення самих 

випробувань. Методи. Методологічною основою дослідження є аналітичні методи дослідження, що базується 

на складанні розрахункової системи диференційних рівнянь, розв’язуючи які, можна визначити параметри 

схеми взаємного навантаження. Результати. З огляду на те, що система взаємного навантаження є достатньо 

складною для розв’язання системою, в роботі було виконано розкладання системи на більш прості схеми за-

міщення електричної і механічної частини. На основі схем заміщення було створено систему диференційних 

рівнянь, яка дозволила створити модель системи взаємного навантаження з трьома вхідними і трьома вихід-

ними параметрами. Розроблену модель достатньо легко можливо реалізувати в спеціалізованих програмних 

середовищах, наприклад, SIMULINK за допомогою стандартних вбудованих блоків. Наукова новизна. За-
пропоновано раціональну схему випробування допоміжних машин методом взаємного навантаження, з пок-

риттям втрат від одного джерела електричної потужності. Практична значимість. Впровадження отриманих 

результатів підприємствами з ремонту допоміжних машин рухомого складу дозволить знизити матеріальні 

витрати на проведення ремонтів з одночасним збереженням якості проведених випробувань. 

Ключові слова: математична модель, допоміжні машини, випробування електромашин. 

Вступ 

Колекторні машини постійного струму на 

сьогодні є найбільш розповсюдженим типом 

електричних машин які використовуються на 

рухомому складі залізниць України. Широке 
розповсюдження даний тип електричних машин 

отримав завдяки відмінним пусковим та робо-

чим характеристикам, а також простоті в сис-
темі керування та регулювання частоти обер-

тання. Проте даний тип електричних машин має 

достатньо низькі показники надійності, які 

пов’язані з наявністю колекторно-щіткового ву-
зла, який є найбільш слабким елементом конс-

трукції. 

З метою забезпечення надійної роботи елек-
тричні машини тягового рухомого складу в 

обов’язковому порядку мають проходити ви-

пробування. Згідно стандарту ДСТУ 2582:2017 
[1] кожна виготовлена, а також відремонтована 

електрична машина обов’язково має пройти 

приймально-здавальні випробування. Програма 

випробувань електричних машин (тягових та до-
поміжних) включає в себе цілий ряд випробу-

вань які проводяться як з навантаження електри-

чних машин, так і без навантаження [2]. 

Найбільш енерговитратним пунктом в програмі 
випробувань є випробування на нагрівання [3]. 

Як правило випробування тягових електрич-

них машин відбувається на стендах взаємного 

навантаження, за рахунок чого вдається зеконо-
мити значну кількість електроенергії. Стосовно 

допоміжних машин рухомого складу, для випро-

бувань використовувались методи безпосеред-
нього навантаження в яких вся енергія яка під-

водилась до випробуваної електричної машини 

розсіювалась в навколишнє середовище. Даний 

підхід пов'язаний з відносно невеликою потуж-
ністю самих машин, здебільшого від 5 до 80 кВт, 

і відносно низькою ціною електроенергії в ми-

нулому. Сьогодні стрімко зростаючі ціни на ене-
ргоресурси, розвиток технологій виробництва 

статичних перетворювачів потужності дає мож-

ливість впровадження енергоефективних стен-
дів для випробування допоміжних машин елект-

рорухомого складу. 

Постановка завдання дослідження 

При розробці автоматизованих випробуваль-
них стендів широко використовуються методи 

математичного моделювання електромеханіч-

них процесів, за допомого чого можливо здійс-
нити вибір структури та оцінити енергетичні 
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показники та характеристики розробленої сис-

теми. В роботі [4] було проведено визначення 

раціональних варіантів системи взаємного нава-

нтаження тягових електричних машин постій-
ного та пульсуючого струму. Стосовно допомі-

жних машин використання даних схем вимагає 

додаткового дослідження. Як предмет дослі-
дження було взято схему взаємного наванта-

ження з покриттям всіх втрат від одного дже-

рела електричної потужності. 

Матеріал і результати досліджень 

Схема системи взаємного навантаження до-

поміжних електромашин з покриттям всіх втрат 

джерелом електричної потужності зображена на 
рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема системи взаємного навантаження 

Обмотки якорів та збудження двигуна М і ге-

нератора G з’єднані послідовно і підключені до 

джерела наруги ДжН. Вали електричних машин 
з’єднані між собою через варіатор В. Всі втрати 

потужності (електричні і холостого хода) В да-

ній схемі покриваються одним джерелом ДжН. 
Діаграма, що характеризує баланс напруги в 

колі в залежності від струму навантаження, на-

ведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Діаграма балансу напруг 

Характеристики керуючих параметрів, які 

забезпечують режим взаємного навантаження: 

дж > 0U ; 

< 0K , 

де джU  – напруга джерела ДжН; 

K  – коефіцієнт передачі кутової швидкості 

варіатора В 

 г

д

K


=


, (1) 

де г  і д  – кутові швидкості валів генера-

тора і двигуна відповідно. 

Схема заміщення електричного кола стенда 

наведена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема заміщення електричного кола 

На рис. 3 показано: 

гE , дE  – е. р. с. генератора і двигуна відпо-

відно; 

ягR , ядR  – опори обмоток якорів генератора 

і двигуна відповідно; 

ягL , ядL  – індуктивності обмоток якорів ге-

нератора і двигуна відповідно; 

озгR , оздR  – опори обмоток збудження гене-

ратора і двигуна відповідно; 

озгL , оздL  – індуктивності обмоток збу-

дження генератора і двигуна відповідно. 

Е. р. с. генератора і двигуна можуть бути ви-
значені у вигляді 

г г гсФE =  , 

де с  – конструктивна стала електромашин; 

гФ  – магнітний потік генератора; 

г  – кутова швидкість вала генератора.  

д д дсФE =  , 

де дФ  – магнітний потік двигуна; 

д  – кутова швидкість вала двигуна.  

Рівняння динамічної рівноваги для схеми на 

рис. 3 матиме вигляд  

 дж

di
U E R i L

dt
=  +  +  , (2) 

де E  – небалансна е. р. с. двигуна і генера-
тора; 

R  – сумарний активний опір кола; 

L  – сумарна індуктивність кола. 
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д гE E E = − ; 

яг яд озг оздR R R R R= + + + ; 

яг яд озг оздL L L L L= + + + . 

Небалансна е. р. с. може бути представлена у 

вигляді 

д д г гсФ сФE =  −  . 

Якщо прийняти умову 

д гФ Ф Ф= = , 

вираз для E  можна записати у вигляді 

( )д гсФE =  − . 

З урахуванням виразу (1) для K  вираз для 

E  можна перетворити на вигляд 

 ( )дсФ 1E K =  − . (3) 

На рис. 4 наведена схема механічної частини 

системи взаємного навантаження. 

 

Рис. 4. Схема механічної частини 

Електромагнітні моменти двигуна та генера-

тора можуть бути визначені у вигляді: 

 д дсФM i= ; 

 г гсФM i= . 

З урахуванням рівності д гФ Ф=  отримаємо  

 д г сФM M i= =  . (4) 

Рівняння динамічної рівноваги для механіч-

ної частини системи взаємного навантаження 

має вигляд 

 
д

д г д г

d
M K M M K M J

dt
 


= +  +  + , (5) 

де дM  і гM  – моменти опору, обумовлені 

втратами холостого ходу в двигуні та генераторі 
відповідно; 

J  – сумарний момент інерції системи, 

приведеної до валу двигуна. 

З допустимим ступенем спрощення можна 
припустити, що 

д гM M M =  =  . 

Сумарний момент інерції системи, приведе-

ний до валу двигуна, можна знайти у вигляді 

2

д г вJ J K J J= +  + , 

де дJ , гJ  – моменти інерції якорів двигуна та 

генератора відповідно; 

вJ  – момент інерції варіатора, приведений 

до валу двигуна. 

Момент опору, обумовлений втратами холо-
стого ходу може бути представлений у вигляді 

суми 

мех магM M M =  +  , 

де мехM , магM  – моменти опору, обумов-

лені механічними та магнітними втратами поту-

жності відповідно. 
З іншого боку 

хх

д

P
M


 =


, 

де ххP  – втрати холостого ходу 

хх мех магP P P =  +  , 

де мехP , магP  – механічні та магнітні втрати 

відповідно. 
Механічні втрати є функцією кутової швид-

кості  

( )мех дP f =  . 

Магнітні втрати залежать як від частоти обе-

ртання (кутової швидкості), так і від магнітного 

потоку Ф 

( )маг д , Ф .P f =   

Об’єднавши вирази (2) і (3), з урахуванням 

всіх спрощень, прийнятих вище, після перетво-
рення отримаємо систему рівнянь, що визнача-

ють характер електромеханічних процесів в си-

стемі взаємного навантаження: 

( )

( ) ( )

дж д

д

сФ 1 ; (6)

сФ 1 1 . (7)

di
U K R i J

dt

d
i K M K J

dt



 


=  − +  +


 − =  + +



 


 

В сталому режимі дана система набуває ви-

гляд 

( )

( ) ( )

дж дсФ 1 ; (8)

сФ 1 1 . (9)

U K R i

i K M K



 

 =  − + 


− =  +
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Помноживши ліву та праву частини рівняння 

(8) на і, а ліву та праву частини рівняння (9) на 

д , після перетворень та заміни позначок отри-

маємо рівняння балансу потужностей у вигляді 

( )

( ) ( )

дж емд ел

емд хх

1 ; (10)

1 1 , (11)

P =P K P

P K P K



 

 − + 


− =  +


 

де джP  – електрична потужність джерела; 

емдP  – електромагнітна потужність двигуна; 

ххP  – втрати холостого ходу однієї електри-

чної машини. 

Електромагнітна потужність двигуна 

емд д дсФP E i i=  =   . 

Сумарні електричні втрати в колі електрома-

шини 

2

елP R i =   . 

Із системи рівнянь (10) та (11) можна отри-

мати загальне рівняння балансу потужностей 

( )дж хх ел1P P K P=  + +  . 

Дослідження електромеханічних процесів в 
системі взаємного навантаження може бути про-

ведено з використанням моделі, яка відповідає 

системі диференційних рівнянь (6), (7), і графі-
чно представлена рис. 5. 

 

Рис. 5. Модель системи взаємного навантаження 

Вхідними параметрами (керуючими коорди-

натами) даної моделі є наруга джерела джU  і ко-

ефіцієнт передачі кутової швидкості K . Вихід-

ними параметрами (керованими координатами) 

є струм навантаження випробуваних електрома-

шин i  та кутова швидкість випробуваного дви-

гуна д  (генератора г ). 

Залежність питомої е. р. с. від струму 

( )сФ f i=  доцільно представити у вигляді  

( )сФ arctgA Bi= , 

де A  і B  – постійні коефіцієнти, які можуть 
бути визначені за відомими методиками [5]. 

Для визначення моменту опору від магнітних 

втрат в моделі можуть бути використано вираз 
[6] 

2

маг маг

1
0,0127P K E

f

 
 = + 

 
, 

де магK  – постійний коефіцієнт; 

f – частота перемагнічування якоря; 

Е – е. р. с. електромашини. 

Тоді момент опору від даних втрат можна 
представити у вигляді 

( )
2

маг маг д

1
0,0127 сФM K

f

 
 = +  

 
. 
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Частота перемагнічування якоря 

2

p
f = 


, 

де p  – число пар полюсів електромашини. 

Для визначення моменту опору від механіч-

них втрат може бути застосований вираз [7] 

( )мех мех 0,65 0,35M K = + , 

де мехK  – постійний коефіцієнт. 

Сумарний момент опору однієї електрома-

шини, обумовлений втратами холостого ходу 

маг мехM M M =  +  . 

Висновки 

Використання запропонованої математичної 

моделі системи взаємного навантаження дозво-

ляє визначити параметри джерела потужності, 

та передатного відношення варіатора, які необ-
хідні для побудови енергоефективних стендів 

для випробування допоміжних машин електро-

рухомого складу. 
Впровадження енергоефективних стендів до-

зволить знизити споживання електричної енер-

гії, яка необхідна для проведення ремонтів, зі 
збереженням високої якості кінцевої продукції. 
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Purpose. The development and implementation of energy-efficient test schemes for auxiliary electrical machines 

of rolling stock requires mathematical modeling in order to determine the most rational scheme from the point of view 
of the quality of the tests performed, as well as to minimize energy costs for conducting the tests themselves. Meth-

odology. The methodological basis of the research is the analytical research methods based on the compilation of the 

calculation system of differential equations by solving which it is possible to determine the parameters of the mutual 

load scheme. Findings. Given the fact that the mutual load system is complex enough to be solved by the system, in 

the work, the system was decomposed into simpler schemes for replacing the electrical and mechanical parts. A system 

of differential equations was created on the basis of substitution schemes, which made it possible to create a model of 

a mutual load system with three input and three output parameters. The developed model can be easily implemented 

in specialized software environments (for example, SIMULINK) using standard built-in blocks. Originality. A ra-

tional scheme for testing auxiliary machines by the mutual load method is proposed, with coverage of losses from one 

source of electrical power. Practical value. The implementation of the obtained results by enterprises for the repair 

of auxiliary rolling stock machines will allow to reduce the material costs of carrying out repairs while maintaining 

the quality of the conducted tests. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ ПІДХОДІВ ДО РОЗСТАНОВКИ ПАСАЖИРСЬКИХ 

СУДЕН ЗА НАПРЯМКАМИ ЇХ РОБОТИ ТА УДОСКОНАЛЕННЯ  

ПЛАНУВАННЯ РОБОТИ ФЛОТУ СУДНОПЛАВНОЇ КОМПАНІЇ 

Анотація. Метою статті є вирішення завдання розстановки пасажирського флоту та удосконалення пла-

нування роботи флоту судноплавної компанії. Для досягнення мети були вивченні можливі умови експлуата-

ції пасажирського флоту; розроблені підходи, які дозволять з урахуванням різних видів плавання, різних на-

прямків роботи, розмірів суден, а також можливості поповнення флоту отримати максимальне значення фі-

нансового результату при розстановці пасажирського флоту судноплавної компанії, що зробило можливим 

удосконалити планування роботи пасажирського флоту судноплавної компанії. Процес управління суднопла-

вним підприємством є безперервною розробкою управлінських рішень, від яких в значній мірі залежить кін-

цевий результат роботи будь-якої компанії. Це особливо важливо для судноплавства, яке функціонує в умовах 

значної динаміки як зовнішньої середи так і безпосередньо виробництва транспортних процесів. Запропоно-

ване рішення дозволить судноплавній компанії ефективно розташувати свій флот, отримати максимальний 
фінансовий результат з урахуванням умов перевезень та роботи суден різних видів плавання, форм організації 

перевезень, різних типів суден, маршрутів, а також враховує можливість поповнення флоту судноплавного 

підприємства у разі, якщо його потенційна провізна здатність не перевищує обсягу транспортної роботи. Од-

ним з найважливіших напрямів роботи судноплавної компанії є планування та оптимізація використання ре-

сурсів підприємства. Судноплавна компанія прагне максимуму фінансового результату від виконаної роботи. 

Якщо розглядати «зовнішнє середовище» як суб’єкт управління, який також приймає рішення, що відповіда-

ють варіантам можливої структури пасажиропотоків, то такого роду завдання може бути формалізоване і 

представлене у вигляді матричної гри. Характерною умовою є те, що кожна сторона не має відомостей про 

рішення іншої. Таким чином, реалізується принцип максиміну (мінімаксу) у конфліктній ситуації. Значення 

гри визначає математичне очікування виграшу першого гравця, тобто значення фінансового результату, яке 

слід прийняти як планове. В результаті прогноз результатів діяльності судноплавної компанії відображатиме 
виробничі можливості «зовнішнього середовища» (другого гравця) та умови, в яких йому доведеться працю-

вати. Запропонований підхід може також бути використаний для визначення величин планових показників 

інших підприємств морського транспорту – портів, судноремонтних заводів, а також нормативів транспортної 

роботи; розробці програми поповнення (списання) флоту судноплавної компанії; визначенні тарифної полі-

тики, пов’язаної з перевезенням пасажирів у регіоні діяльності судноплавної компанії. 

Ключові слова: пасажири, пасажирські судна, флот, судноплавна компанія. 

Вступ 

Питання ефективної роботи флоту суднопла-

вної компанії, а саме обґрунтування вирішення 

завдання розстановки суден за напрямками (ма-

ршрутами) роботи судноплавної компанії та 
удосконалення планування роботи флоту судно-

плавної компанії набуває особливого значення у 

сучасних умовах. 

Огляд джерел за темою дослідження 

Питанням планування роботи флоту присвя-

чено багато робіт. Зокрема, О. В. Белов [1] при-
ділив увагу виявленню факторів, що впливають 

на ефективність експлуатації флоту. Одним з на-
прямків планування є підвищення ефективності 

експлуатації флоту. Кириченко В.О. у своїй ро-

боті [2] запропонував вирішення проблеми на 

основі використання автоматизації процесу. Кі-
тов А. Г. в роботі [3] зосередився на виявленні 

проблем оперативного управління та плану-

вання роботи флоту, а Тимощук Е. Н. [4] звер-
нула увагу на особливості планування, які по-

винні бути враховані для ефективного функціо-

нування судноплавної компанії. Робота Ки-
риллової О. В. [5] присвячена теоретичним ос-

новам управління роботою флоту. Одним з голо-

вних напрямків планування є побудова схем 

руху, склад флоту та розробка розкладу роботи 
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флоту, саме ці питання розглянуті в роботах Ви-

шневського О. Д. [6-9]. 

Моделі оптимального розміщення морських 

суден за напрямами роботи здебільшого засно-
вані на розподільчій задачі лінійного програму-

вання. Як параметр управління в моделях часто 

використовується бюджет часу типів суден на 
виділених напрямках перевезень. Він виявля-

ється у судно-добах, тоннаже-сутках, чи частках 

від одиниці. За одиницю приймається бюджет 
часу кожного із типів суден. У інших роботах 

параметр управління характеризує кількість 

рейсів, що виконуються кожним типом суден на 

напрямках перевезень. 
Незважаючи на велику кількість робіт, прис-

вячених вирішенню цього питання, у практиці 

роботи судноплавних підприємств запропоно-
вані в них моделі не знайшли застосування. У 

зв’язку з цим цікавить модель, розроблена М. І. 

Котлубаєм і реалізована в Чорноморському мор-
ському пароплавстві. До недоліків цієї моделі 

можна віднести те, що не враховується сезон-

ність вантажопотоків, початкова позиція флоту, 

вимога цілісності вирішення завдання. 
Завданню раціональної розстановки флоту 

приділено достатньо уваги у низці наукових 

праць. У кожній із них пропонувалися методики, 
актуальні кожна для свого часу та для вирішення 

конкретних проблем. Що стосується пасажирсь-

кого флоту, то в роботі Боровик С.С. [10] запро-

поновано модель задачі оптимального розподілу 

пасажирського флоту за маршрутами.  
Як було встановлено раніше, основним недо-

ліком всіх розглянутих моделей є те, що вони 

мають статичний характер. Не дозволяє враху-
вати взаємодія процесів перевезення вантажів 

окремими суднами, інтенсивність надходження 

вантажів у порти і забезпечити перебування оп-

тимальних рішень на ринкових умов пасажирсь-
кого флоту судноплавної компанії. 

Для рішення завдання розстановки флоту та 

удосконалення планування роботи флоту судно-
плавної компанії в літературі у теперішній час 

відсутні обґрунтовані інструменти. 

Мета дослідження 

Метою даної статті є вирішення завдання ро-

зстановки пасажирського флоту та удоскона-

лення планування роботи флоту судноплавної 

компанії. Для досягнення мети поставлені на-
ступні задачі: вивчення умов експлуатації паса-

жирського флоту; розробка підходів, які дозво-

лять отримати максимальне значення фінансо-
вого результату при розстановці флоту компанії 

з урахуванням різних видів плавання, різних на-

прямків роботи, розмірів суден, а також можли-

вості поповнення флоту; удосконалення плану-

вання роботи флоту судноплавної компанії. 

Постановка задачі 

Процес управління судноплавним підприєм-

ством є безперервною розробкою управлінських 
рішень із застосуванням їх на практиці. Від ефе-

ктивності розробки цих рішень в значній мірі за-

лежить кінцевий результат роботи будь-якої 
компанії. Особливе значення це набуває у суд-

ноплавстві, яке функціонує в умовах значної ди-

наміки як зовнішньої середи так і безпосередньо 

виробництва транспортних процесів. 

Виклад основного матеріалу 

Розставлення типів морських пасажирських 

суден за напрямами перевезень для пасажирсь-
кого флоту, що виконує невеликі за тривалістю 

міжнародні рейси, потребує врахування таких 

умов експлуатації: 
– бюджет часу роботи флоту; 

– тип пасажиропотоків, що перевозяться; 

– сезонності пасажиропотоків; 

– необхідності виконання попередньо оголо-
шеного розкладу відходу суден на окремих на-

прямках перевезень; 

– допустимість роботи суден на окремих на-
прямках; 

– різнорідності вихідної інформації про об-

сяги перевезень (заявки та довгострокові конт-

ракти, прогнозні та експертні величини). 
Відома модель [11], яка загалом відбиває пе-

релічені вище умови. Однак, вона не враховує 

різнорідність оперативних даних про структуру 
пасажиропотоків і не передбачає попередньої 

оцінки співвідношення провізної спроможності 

флоту та обсягу транспортної роботи. Хоча саме 
остання обставина істотно впливає на вибір кри-

терію оптимальності. 

Напрямки перевезень визначаються парою 

районів, між якими існують пасажиропотоки. 

Вони диференційовані за підперіодами yt , на-

прямками j та типами пасажиропотоків р. Усере-
дині районів перевезення відсутні або вони на-

стільки малі, що їх можна не враховувати при 

цьому рівні достовірності інформації. Пари ко-

респондуючих районів, між якими заявлений пе-
вний обсяг перевезень, є основою для форму-

вання сукупності маршрутів {m}. Поряд із мар-

шрутами встановлюється бюджет часу роботи 
суден кожного типу - Ti. Для цього з його кале-

ндарного значення виключається період часу, 
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протягом якого планується ремонт, а також час 

завершення роботи суден відповідно до графіка. 

Робота кожного типу i на напрямі j характе-

ризується завантаженням суден, часом рейсу та 
показником ефективності його використання.  

Розрахунок співвідношення між потенцій-

ною провізною здатністю флоту сП  та обсягом 

транспортної роботи pV  пропонується викону-

вати за результатами вирішення наступної розс-

тановної задачі: 
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де m
iD  – доходи за рейс від роботи суден 

типу i на маршруті m; 

ijq  – завантаження суден типу i на напрямі j; 

k
jP  – кількість пасажирів, яку необхідно пе-

ревезти на напрямі j, виходячи із заявок та дов-

гострокових контрактів; 
n
jP  – кількість пасажирів на напрямі j, вста-

новлена на основі статистичних та експертних 

методів; 

iT  – бюджет часу роботи суден типу i; 

m
it  – час рейсу судна типу i на маршруті m. 

jm  – безліч маршрутів, що містять напрямок 

j; 
m
iK  – змінні коефіцієнти, що приймають зна-

чення 0 або 1. Вони визначаються на етапі під-

готовки вихідної інформації та в розрахунку ма-
ють конкретне значення. 

 

1, якщо робота судна типу

допустима на маршруті ;

0, впротилежномувипадку

m
i

i

K m
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m
iX  – кількість рейсів суден типу i на марш-

руті m. 
Вираз (1) характеризує цільову функцію ма-

тематичної моделі, що забезпечує отримання 

максимального доходу від роботи флоту. 
Рівняння (2) відображають вимогу доставки 

всіх пасажирів відповідно до заявок та довго-

строкових договорів. 

Нерівності (3) характеризують граничні об-
сяги транспортної роботи флоту, встановлені на 

основі кількісного прогнозу пасажиропотоків. 

Вираз (4) визначає вимогу не перевищення 
бюджету часу флоту наявного у судноплавного 

підприємства. 

Після виявлення співвідношення між величи-
нами Пс і Vp, і навіть вибору відповідного йому 

критерію оптимізації, у загальному випадку, ро-

зстановку флоту пропонується проводити з ура-

хуванням наступної математичної моделі ліній-
ного програмування. 

 
1 1 1 1 1

max
y ji m

I PM nY
m m m
yijp yijp i yjp

y i m j p

Ф X H S

= = = = =

→  (6) 

 
1 1

y i
I M

m m k
yijp yijp i yjp yjp

i m

q X H S P

= =

=  (7) 

 y =1,2,…,Y; j =1,2,…,nM; p =1,2,…,Pj
’  

 
1 1

m in M
m m n

yijp yijp i yjp yjp

i m

q X H S P

= =

  (8) 

 y =1,2,…,Y; j =1,2,…,nM; p=Pj
’+1, Pj

’+2,…, Pj  

 
1 1 1 1

ji m
PM nY

m m m
yijp yijp i yjp i

y m j p

t X H S T

= = = =

   (9) 

 (i =1,2,…,Iy) 

 
1 1

i iM P
m m
yijp i yjp yij

m p

X H S N

= =

  , (10) 

 y =1,2,…,Y; i =1,2,…,Iy; j =1,2,…,nM  

 m
yijpX  = 0,1,2,…,P (11) 

 y=1,2,…,Y; i=1,2,…,Iy; m=1,2,…,Mi; 

 j=1,2,…,nM; p=1,2,…,Pj  

де 
m
yijpФ  – фінансовий результат від роботи 

судна типу i при перевезенні пасажирів p на на-

прямку j маршруту m у підперіоді yt ; 
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yijN  – кількість відходів суден типу i у на-

прямку j у підперіоді yt , виходячи з оголоше-

ного квартального розкладу; 

jP  – кількість пасажирів на напрямі j із зая-

вок та довгострокових контрактів; 
m
yijpS  – змінні коефіцієнти, які встановлю-

ються в ході формування структури пасажиро-

потоків. У розрахунку вони мають конкретні 

значення: 

 

1, якщовподперіоді

на напрямку

0, впротилежномувипадку

y

m
yijp
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S j
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m
yijpX  – керуючі змінні.  

Їх значення характеризують кількість рейсів 

у підперіоді yt суден типу i під час перевезення 

пасажирів p напрямку j, що входить у маршрут 

m. 
Всі інші позначення такі, як і прийняті вище. 

Цільова функція математичної моделі (6) пе-

редбачає таке розташування флоту, яке дозво-
лить отримати максимальне значення фінансо-

вого результату від виконаної роботи. Як крите-

рій оптимальності може бути прийнятий і інший 

показник залежно від співвідношення Пс і pV .  

Наприклад, 

– якщо c pП V , то доцільно прийняти в яко-

сті критерію витрати суден, оскільки доходи бу-

дуть фіксовані величиною сумарного пасажиро-
потоку. 

– якщо c pП V , то потенційної провізної 

спроможності не достатньо для повного осво-

єння пасажиропотоків, в якості критерію опти-

мізації приймається прибуток від роботи флоту. 

В результаті розстановки за цим критерієм в пе-
ршу чергу будуть вивезені високо тарифні кате-

горії пасажирів, які, як правило, мають пріори-

тет у термінах відправлення. 
Обмеження (10) встановлює необхідність ви-

конання розкладу за кількістю відходів суден у 

зазначених у ньому напрямах. 

Економічний сенс обмежень (7)-(9) такий са-
мий, як у (2)-(4) математичної моделі (1) - (5). 

Проведений нами аналіз та висновки вказу-

ють на необхідність продовження досліджень у 
галузі створення моделей та методів вирішення 

завдання розстановки флоту, спрямованих на 

вдосконалення їх у теоретичному плані з 

обов’язковим досягненням практичної придат-

ності результатів. У зв’язку з цим, необхідно за-

значити, що наведена постановка та модель роз-

вивають існуючі підходи до вирішення завдання 
розстановки флоту. 

Таким чином, до особливостей розглянутого 

підходу до визначення проекту плану розвитку 
перевезень та роботи флоту належить те, що: 

− загалом він має комплексний характер. Вра-

ховуються умови перевезень та роботи суден рі-

зних видів плавання (каботажні, міжнародні). 
Також знайшли відображення лінійна та круїзна 

форми використання суден при виконанні пере-

везень; 

− залежно від пасажиромісткості суден (ма-

лотоннажний та великотоннажний флот) та регі-
ону діяльності судноплавного підприємства, ви-

користовуються різні за змістом математичні 

моделі; 

− попередня оцінка потенційної провізної 
здатності флоту дозволяє ефективно вирішити 

питання вибору критерію оптимальності при ро-

зстановці флоту у кожному даному випадку; 

− враховується неоднорідність вихідної інфо-
рмації структуру пасажиропотоків; 

− введення в моделі змінних коефіцієнтів, що 

визначають можливість використання окремих 

типів суден на тих чи інших маршрутах (напря-

мках), забезпечує відповідність техніко-експлу-
атаційних характеристик суден умовам їхньої 

майбутньої роботи, а також досвід експлуатації 

флоту; 

− для малотоннажного флоту маршрути фор-
муються заздалегідь. На етапі підготовки вихід-

ної інформації для вирішення завдання вони, за-

звичай, доповнюються у разі появи раніше від-
сутніх напрямів перевезень чи частина з них ви-

ключається з розгляду у разі, якщо окремі на-

прями не забезпечені пасажиропотоками. Це 

значно скорочує обсяг робіт із підготовки вихід-
ної інформації та, як наслідок, час проведення 

розрахунку. Варіювання ж значеннями змінних 

коефіцієнтів моделі дозволяє в цілому значно 
звузити межі пошуку оптимального рішення за-

дачі; 

− враховується можливість поповнення 

флоту судноплавного підприємства у разі, якщо 

його потенційна провізна здатність не переви-
щує обсягу транспортної роботи; 

− для великотоннажного флоту побудова за-

мкнутих маршрутів суден провадиться в ході ви-

рішення задачі. У цьому розглядаються всі тео-
ретично можливі варіанти маршрутів суден, і 

встановлюється найкращий. 
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«Метод від досягнутого» є досить пошире-

ним для розрахунку показників діяльності підп-

риємств морського транспорту на перспективу. 

У його основі, як відомо, лежить аналіз рядів ди-
наміки досягнутих значень показників обсягів 

виробництва транспортних підприємств. В ре-

зультаті відсутній зв’язок між прогнозними зна-
ченнями розвитку виробництва та ресурсами си-

стеми. 

Одним з головних напрямків удосконалення 
планування, спрямованого на усунення цього 

недоліку, є застосування економіко-математич-

них методів та моделей. Сутність такого підходу 

полягає в оптимізації використання ресурсів 
підприємства та отриманні на цій основі відпо-

відних показників. Для вирішення цього за-

вдання у літературі широко представлені моделі 
лінійного програмування, які, проте, знаходять 

практичне застосування лише в окремих випад-

ках. Значною мірою це обумовлено тим, що 
вони є детермінованими, тобто передбачається, 

що умови ухвалення рішень, включаючи некон-

трольовані фактори, відомі. Такий метод прос-

тий, але точність його залежить від стійкості об-
сягів перевезень та показників транспортної ро-

боти на окремих ділянках та в цілому по судно-

плавному підприємству. 
Обсяги транспортної роботи визначаються 

довгостроковими угодами перевезення і носять, 

зазвичай, «річний» і «п’ятирічний» рівні досто-

вірності. Аналіз їх виконання показує, що дані, 
що містяться в заявках на перевезення інозем-

них і внутрішніх пасажиропотоків, а також їх 

прогноз не є цілком достовірними, тобто мають 
місце значні відхилення пасажиропотоків, що 

фактично пред’являються, від зазначених у зая-

вках як за обсягом, структурою так і за напрям-
ками перевезень. 

Другим напрямом досліджень, що прово-

дяться, є розробка стохастичних моделей. Це ви-

бір рішень при ризику, коли відомо безліч мож-
ливих (допустимих) варіантів умов та апріорний 

ймовірнісний розподіл на цій множині. Побу-

дова таких моделей можлива, якщо є достатній 
фактичний матеріал для оцінки параметрів. Од-

нак імовірнісна оцінка в більшості випадків 

утруднена через велику кількість різнорідних 
факторів, що визначають появу даного спосте-

реження і, як наслідок, незначну їх кількість. У 

зв’язку з цим рішення доводиться приймати, 

знаючи лише одну безліч можливих (допусти-
мих) приватних результатів, ймовірності яких 

абсолютно невідомі або навіть не мають сенсу. 

Дослідження таких ситуацій проводяться мето-
дами теорії ігор. 

Розглянемо з позиції даного підходу за-

вдання формування проекту плану розвитку пе-

ревезень та роботи флоту на основі інформації, 

що має «річний» та «п’ятирічний» рівні достові-
рності. 

Як раніше зазначалося, існує низка моделей 

детермінованого характеру, що дозволяють роз-
поділяти флот за напрямами відповідно до обся-

гів транспортної роботи. Залежно від розмірів 

флоту, виду плавання, типів морських суден та 
форми організації їхньої роботи може бути ви-

користана та чи інша модель, яка відображає 

конкретні умови виробничої діяльності судноп-

лавного підприємства. Для забезпечення ціліс-
ності викладу матеріалу розглянемо узагальнену 

постановку задачі, що формулюється в такий 

спосіб. 

Відомі пасажиропотоки jP  між портами (ре-

гіонами) відправлення та призначення j 

(j=1,2,...,n), які встановлені на основі довгостро-
кових угод на перевезення, а також прогнозу їх 

обсягів з використанням моделей. 

Напрямки перевезень j об’єднані в маршрути 
m (m =1, 2,...,М). Встановлено склад флоту з ура-

хуванням поповнення і списання, використання 

якого передбачається в періоді часу, що розгля-
дається, він диференційований за типами суден 

i (i = 1, 2,...,І). Для кожного типу судна встанов-

лено: 

– бюджет часу роботи в експлуатації – jt ; 

– час рейсу судна типу i за маршрутом m –  

it ; 

– завантаження судна типу i на напрямку j –

ijq ; 

– фінансовий результат роботи судна типу i 

за маршрутом m – iФ . 

Тоді математична модель завдання набуде 
наступного вигляду: 
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 j=1,2,…,И; m=1,2,…,M  

де iX  – кількість рейсів судна типу i за мар-

шрутом m; 

jm  – сукупність маршрутів, що містять діля-

нку роботи j. 

Варіанти можливих структур пасажиропото-

ків формуються виходячи із значень перевезень 

jP  величини jP з урахуванням морфологічної 

матриці. 

Величини jP визначаються на основі обро-

бки статистичної інформації про відхилення фа-

ктичних значень пасажиропотоків від заявле-
них: 

 ф
j jjP P P = −   (16) 

Для оцінки закону розподілу випадкової ве-

личини jP  та його числових характеристик бу-

дується емпірична функція розподілу. 

Враховуючи, що відхилення jP  форму-

ються під дією безлічі випадкових незалежних 

або слабко залежних факторів, можна припус-

тити, що jP  розподілене за нормальним зако-

ном. 

Точкові незміщені оцінки параметрів визна-
чаються за відомими формулами: 
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Інтервальна оцінка jP з необхідною довір-

чою ймовірністю 1−  визначається з виразу: 
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де 
2; 1

a
n

t
−

 - квантили розподілу Стьюдента. 

При розрахунку величини пасажиропотоку 

використовується реалізація jP  згенеровано 

датчиком випадкових чисел. 
Рядки морфологічної матриці характеризу-

ються напрямками j, а стовпці – значеннями: 

 
1

2

3

( 1,2,..., )

j j j

j j

j j j

j n

P P P

P P

P P P

= − 



= =

= − 


 (20) 

 

1 2 3

1 1 1

1 2 3

2 2 2

1 2 3

... ... ...

n n n

P P P

P P P

P P P










 (21) 

Якщо в кожному рядку матриці (21) виділити 
один з елементів, а потім послідовно їх з’єднати, 

то отриманий ланцюг елементів буде представ-

ляти можливий варіант стратегії S реалізації 
структури пасажиропотоків, кожному з яких ві-

дповідає певна розстановка флоту і прогнозне 

значення показника на основі моделі (12)-(15). 

Судноплавна компанія прагне максимуму фі-
нансового результату від виконаної роботи. 

Якщо розглядати «зовнішнє середовище» як 

суб’єкт управління, який також приймає рі-
шення, що відповідають варіантам можливої 

структури пасажиропотоків, то такого роду за-

вдання може бути формалізоване і представлене 
у вигляді матричної гри. Характерною умовою є 

те, що кожна сторона не має відомостей про рі-

шення іншої. Для судноплавної компанії це ві-

домості про фактичні обсяги перевезень пасажи-
рів у майбутньому періоді часу. У результаті 

складається антагоністичний конфлікт, реаліза-

ція якого полягає в тому, що кожна сторона ро-
бить один вибір з можливих своїх стратегій. Для 

судноплавної компанії, це варіант розставлення 

флоту, а для «зовнішньої середи» структура па-

сажиропотоків. Результати дії сторін задаються 
як матриці: 

 skA Ф=  (22) 

 s=1,2,…,S; k=1,2,…,K  

Рядки матриці A  відповідають стратегіям су-

дноплавної компанії, а стовпці – стратегіям «зо-

внішнього середовища». 

Матриця виграшів від прийняття рішення ко-
жної зі сторін має такий вигляд: 
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 (23) 

Розрахунок значень елементів матриці вигра-

шів ведеться з урахуванням моделі (12)-(15) - ді-
агональні значення. При цьому використову-

ється метод прискореного перерахунку, що ба-

зується на тому, що при зміні правих частин об-

межень B  в останній симплексній таблиці міс-

титься обернена базисна матриця 1
D
−  
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 ( ) 1 ( )k k
x D B

−
=  (24) 

Інші значення встановлюються виходячи з 

економічного сенсу подвійних оцінок плану.  

Відсутність обміну інформацією між грав-

цями робить вибори стратегій випадковими та 
незалежними. Тому кожна ситуація J у чистих 

стратегіях (s, k) реалізується з ймовірністю: 

 s kY Y P=  (25) 

де sY  – змішана стратегія s першого гравця; 

kP  – змішана стратегія k другого гравця. 

Природно, що перший учасник конфлікту, 

вибираючи свою змішану стратегію y Y , пра-

гне максимізувати виграш ( ),Ф y p ; другий – ви-

бираючи свою змішану стратегію p P , перес-

лідує протилежні інтереси. Таким чином, реалі-

зується принцип максиміну (мінімаксу) у конф-

ліктній ситуації. Відомо, що для такого класу 
ігор при використанні змішаних стратегій зав-

жди існує рівність: 

 ( ) ( ), ,max maxmin min
p P p Py Y y Y

Ф y p Ф y p

  

=  (26) 

З рівняння (26) випливає, що: 

 ( , ) ( , ) ( , )Ф y p Ф y p Ф y p    (27) 
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де ,y p – оптимальні змішані стратегії учас-

ників конфлікту; 

G  - значення гри. 

Значення гри визначає математичне очіку-

вання виграшу першого гравця, тобто значення 
фінансового результату, яке слід прийняти як 

планове. В результаті прогноз результатів діяль-

ності судноплавної компанії відображатиме ви-
робничі можливості «зовнішнього середовища» 

(другого гравця) та умови, в яких йому дове-

деться працювати. 
Значення гри та відповідні йому оптимальні 

стратегії встановлюються з розв’язання задач лі-

нійного програмування: 

Гравець 1 
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Гравець 2 

 
1

max
K

k

k

V P

=

= →  (34) 

 
1

1
K

sk s

k

F P

=

  (35) 

 s=1,2,…,S  

 0kP   (36) 

 k=1,2,…,K  

де 

1 1

1 1k k

k k
k k

V V VP P
= =

= = =   

Задачі (31)-(33) та (34)-(36) є подвійно-

пов’язаними. Тому достатньо встановити рі-

шення для однієї з них. В результаті отримано 
точкову оцінку плану відповідного реалізації ве-

личини jP . Інтервальна оцінка, виходить, за 

сукупністю реалізацій описаної процедури. 

Висновки 

В роботі запропоновано обґрунтований під-

хід до вирішення завдання розстановки паса-
жирського флоту та удосконалення планування 

роботи флоту судноплавної компанії. Для цього 

були проаналізовані умови експлуатації паса-
жирського флоту; розроблені підходи, які дозво-

лять отримати максимальне значення фінансо-

вого результату при розстановці флоту компанії 
з урахуванням різних видів плавання, різних на-

прямків роботи, розмірів суден, а також можли-

вості поповнення флоту; запропоновано методи 

удосконалення планування роботи флоту судно-
плавної компанії. 

Розроблений проект плану розвитку переве-

зень та роботи флоту має комплексний характер, 
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що враховує умови перевезень та роботи суден 

різних видів плавання (каботажні, міжнародні), 

а також різних форм використання суден. В за-

лежності від пасажиромісткості суден (малотон-
нажний та великотоннажний флот) та регіону ді-

яльності судноплавного підприємства, викорис-

товуються різні за змістом математичні моделі. 
Для кожного випадка обирається свій критерій 

оптимальності при розстановці флоту виходячи 

з попередньої оцінки потенційної провізної зда-
тності. Запропонований підхід враховує неодно-

рідність вихідної інформації структури пасажи-

ропотоків та дає можливість використовувати 

окремі типи суден на тих чи інших маршрутах 
(напрямках), забезпечує відповідність техніко-

експлуатаційних характеристик суден умовам 

їхньої майбутньої роботи, а також досвід екс-
плуатації флоту. Варіювання значеннями змін-

них коефіцієнтів моделі дозволяє в цілому зна-

чно звузити межі пошуку оптимального рішення 
задачі. Розроблений підхід враховує можливість 

поповнення флоту судноплавного підприємства 

у разі, якщо його потенційна провізна здатність 

не перевищує обсягу транспортної роботи. 
Більш того, запропонований підхід може та-

кож бути використаний для визначення: 

1. Величин планових показників інших підп-
риємств морського транспорту – портів, судно-

ремонтних заводів, а також нормативів транспо-

ртної роботи. 

2. Програми поповнення (списання) флоту 
судноплавної компанії. У цьому враховуються 

типи суден, які можна придбати у суднобудів-

них заводів, куплені в інших судноплавних під-
приємств нашої країни чи закордоном. У резуль-

таті судна, які увійшли в оптимальний план, слід 

придбати. Типи суден, які відсутні у ньому, не-
обхідно продати, передати у оренду тощо. 

3. Тарифної (фрахтової) політики, пов’язаної 

з перевезенням пасажирів у регіоні діяльності 

судноплавної компанії. 
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IU. MYKHAILOVA  

JUSTIFICATION OF APPROACHES BEFORE PLACEMENT OF PAS-

SENGER VESSELS IN THE DIRECTIONS OF THEIR WORK AND IM-

PROVING THE WORK PLANNING OF THE SHIPPING COMPANY’S 

FLEET  

Abstract. The purpose of the article is to solve the task of arranging the passenger fleet and improving the planning 

of the fleet of the shipping company. To achieve the goal, the possible operating conditions of the passenger fleet were 

studied; developed approaches that will allow, taking into account different types of sailing, different directions of 

work, sizes of ships, as well as the possibility of replenishment of the fleet, to obtain the maximum value of the 

financial result when deploying the passenger fleet of the shipping company, which made it possible to improve the 

planning of the passenger fleet of the shipping company. The process of managing a shipping enterprise is a continuous 

development of management decisions, which largely depends on the final result of the work of any company. This 

is especially important for shipping, which functions in conditions of significant dynamics of both the external envi-

ronment and the direct production of transport processes. The proposed solution will allow the shipping company to 

effectively locate its fleet, obtain the maximum financial result, taking into account the conditions of transportation 

and operation of vessels of various types of navigation, forms of organization of transportation, various types of ves-
sels, routes, and also takes into account the possibility of replenishing the fleet of the shipping company in the event 

that its potential freight capacity does not exceed the amount of transport work. One of the most important areas of 

the shipping company’s work is planning and optimizing the use of the company’s resources. The shipping company 

strives for the maximum financial result from the work performed. If we consider the "external environment" as a 

management subject that also makes decisions corresponding to the options of the possible structure of passenger 

flows, then this kind of task can be formalized and presented in the form of a matrix game. A characteristic condition 

is that each party has no information about the decision of the other. Thus, the maximin (minimax) principle is imple-

mented in a conflict situation. The value of the game determines the mathematical expectation of winning the first 

player, that is, the value of the financial result, which should be taken as planned. As a result, the forecast of the results 

of the shipping company will reflect the production capabilities of the "external environment" (the second player) and 

the conditions in which it will have to work. The proposed approach can also be used to determine the values of the 

planned indicators of other maritime transport enterprises - ports, ship repair plants, as well as standards of transport 
work; development of the replenishment (write-off) program of the shipping company’s fleet; determining the tariff 

policy related to the transportation of passengers in the shipping company’s region. 

Keywords: passengers, passenger ships, fleet, shipping company. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВАНТАЖНИХ І ПАСАЖИРСЬКИХ
ПЕРЕВЕЗЕНЬ НА НАПРЯМКАХ З ПАРАЛЕЛЬНИМИ ХОДАМИ

Мета. Метою роботи є визначення заходів для підвищення логістичних операцій при спеціалізації напря-
мків для вантажних і пасажирських перевезень шляхом передачі частини транзитного вантажопотоку на па-
ралельні ходи. Вирішення задачі вибору раціонального розподілу вантажних й пасажирських перевезень за-
лежно від спеціалізації напрямків дозволить оптимізувати використання пропускної й провізної спроможно-
сті та інвестицій у розвиток інфраструктури.Методика. Оптимізація транспортного процесу під час змішаних
перевезень передбачає можливість відокремлення вантажного руху від пасажирського. Запропонована мето-
дика передбачає вирішення задачі вибору раціонального розподілу вантажних й пасажирських перевезень за-
лежно від спеціалізації напрямків. Ідея такого розмежування базується на тому, що на мережі залізниць можна
виділити станції, між якими існує декілька паралельних маршрутів курсування поїздів. Дослідження виконано
на мережі залізниць, що зв’язує Львів і Київ.  При вирішенні задачі розглядалися різні показники: довжина
маршруту, час руху, механічна робота локомотива, навантаження на колію та інші. Крім того враховувалися
граничні умови: обсяги пасажирообігу, вантажообігу, пропускна спроможність ділянок й допустима швид-
кість руху поїздів. Результати. Розроблено математичну модель перерозподілу поїздопотоків на мережі залі-
зниць, що забезпечує раціональну роботу залізничної колії при мінімальних витратах на реконструкцію залі-
зниці. Наукова новизна. Встановлено, що у випадку розділення руху, терміни проведення ремонтів можуть
бути іншими через меншу інтенсивність руху, що дозволяє зосередитись на конкретних видах ремонтних ро-
біт, а не на всіх видах робіт одночасно. Хоча загальні принципи періодичності ремонтів можуть залишатися
тими ж у обох випадках, схеми періодичності можуть відрізнятися в залежності від багатьох факторів, зок-
рема, інтенсивності експлуатації, технічного стану транспорту, термінів проведення ремонтів та наявності
спеціалізованого персоналу. Практична значимість. Із застосуванням запропонованих авторами нових під-
ходів до вирішення поставлених завдань встановлені схеми раціонального розподілу вантажних і пасажирсь-
ких перевезень на замкнутих полігонах регіональних філій Південно-Західної й Львівської залізниць що до-
зволить визначити заходи для підвищення логістичних операцій та зменшити експлуатаційні витрати на пе-
ревезення вантажів і пасажирів.

Ключові слова: залізничні перевезення, спеціалізація напрямків, розподіл перевезень, вантажопотік, логі-
стика, рухомий склад, експлуатаційні витрати, оптимізація

Вступ

Мережа українських залізниць є однією з
найбільш розвинутих серед європейських країн,
і за довжиною залізничних колій Україна посі-
дає четверте місце в Європі і тринадцяте – у світі
(експлуатаційна довжина – 19,8 тис. км). Укра-
їнські залізниці відіграють важливу роль у реа-
лізації транзитного потенціалу України. Близько
83% від загальної кількості перевезень вантажів

здійснюється залізницями України.
Мережа залізниць України характеризується

наявністю паралельних напрямків перевезень з
різною завантаженістю, по якій переміщуються
поїздопотоки. Інфраструктура залізничних на-
прямків з паралельними ходами має різне техні-
чне забезпечення (вид тяги, параметри плану й
поздовжнього профілю, наявність бар’єрних
місць та обмежень швидкості при русі по ним,



48

кількість головних  колій на перегонах тощо).
Оптимізація транспортного процесу під час

змішаних перевезень передбачає можливість ві-
докремлення вантажного руху від пасажирсь-
кого. Ідея такого розмежування базується на
тому, що на мережі залізниць можна виділити
станції, між якими існує декілька паралельних
маршрутів курсування поїздів. В зв'язку з цим,
зростає актуальність проблеми визначення раці-
ональних параметрів пропуску поїздопотоків на
залізничних напрямках з паралельними ходами
з метою зменшення експлуатаційних витрат за-
лізниць.

«Укрзалізниця» перетворилась на найважли-
вішу логістичну компанію країни. Однак, її мо-
жливості щодо вивезення експортної продукції об-
межені як фізичним браком прикордонної інфра-
структури на сьогодні, так і бойовими діями – зок-
рема, ракетними ударами по залізничній інфрастру-
ктурі. Тому зараз середньодобове навантаження
«Укрзалізниці» становить 40% від довоєнного рівня.

Основними завданнями, які стоять перед тра-
нспортною логістикою, є оптимізація транспор-
тного процесу під час змішаних перевезень, ви-
значення раціональних маршрутів доставки, під-
вищення рівня організації перевезень та управ-
ління логістичними системами. Вирішенню ок-
ремих питань окресленої проблеми присвячено
цю статтю.

Постановка завдання дослідження

Спеціалізація напрямків для вантажних і па-
сажирських перевезень шляхом передачі час-
тини транзитного вантажопотоку на паралельні
ходи передбачає можливість відокремлення ва-
нтажного руху від пасажирського. Дослідження
виконано на мережі залізниць, що поєднує Київ
зі Львовом.  При вирішенні задачі необхідно
було розглянути й оцінити різні показники: дов-
жина маршруту, час руху, механічна робота ло-
комотива, навантаження на колію та інші. Крім
того врахуванню підлягають такі  граничні
умови як обсяги пасажиро- і вантажообігу, кіль-
кість головних колій, пропускна спроможність
ділянок й допустима швидкість руху поїздів. За-
вданням дослідження є розробка математичної
моделі перерозподілу поїздопотоків на мережі
залізниць при мінімальних витратах на реконст-
рукцію паралельних напрямків. Як приклад,
пропонується розглянути варіант  раціонального
розподілу вантажних і пасажирських перевезень
на замкнутих полігонах регіональних філій Пів-
денно-Західної й Львівської залізниць, а також
визначити заходи з підвищення логістичних
операцій при спеціалізації напрямків для

вантажних і пасажирських перевезень шляхом
передачі частини транзитного вантажопотоку на
паралельні ходи і дослідити можливості змен-
шення експлуатаційних витрат на перевезення.

Мета дослідження

Метою роботи є визначення заходів для під-
вищення логістичних операцій при спеціалізації
напрямків для вантажних і пасажирських пере-
везень шляхом передачі частини транзитного ва-
нтажопотоку на паралельні ходи. Для досяг-
нення зазначеної мети в роботі поставлено й ви-
рішено наступні задачі:

- провести аналіз наявних методів організації
руху поїздів на транспортній інфраструктурі з
паралельними залізничними напрямками;

- встановити зв’язок між параметри руху по-
їздів та пропускною спроможністю залізничних
напрямків з паралельними ходами;

- створити математичну модель і розробити
методику експлуатаційної роботи залізничного
напрямку з паралельними ходами;

- встановити критерії та процедуру оцінки
ефективності рішення щодо розподілу вантаж-
них і пасажирських поїздів за напрямками з па-
ралельними ходами.

Враховуючи вище викладене,  виникла пот-
реба дослідити ефективність розмежування ван-
тажних і пасажирських перевезень в комплексі,
виходячи з вимог скорочення термінів доставки
вантажів і пасажирів за умови забезпечення
встановлених обсягів перевезень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Аналіз сучасних публікацій показує, що дос-
лідження з вибору пріоритетних напрямків між-
народних перевезень включають широкий
спектр питань, основними з них є обґрунтування
логістичних схем перевезень і термінів доставки
вантажів і пасажирів. Завдяки своєму географіч-
ному розташуванню та розвиненій транспортній
інфраструктурі Україна має значний потенціал у
розвитку вантажних перевезень, насамперед у
міжнародних перевезеннях, зокрема як країна-
транзистор у логістичному ланцюгу торгівлі між
Азією та Європою [1]. Дослідження [2] включає
проблеми прийняття рішень, з якими стика-
ються менеджери залізнично-транспортної ін-
фраструктури в мережах залізничних доріг з ви-
діленими коліями та коридорами загального ко-
ристування. Аналізується стратегія консолідації
коридорів, де колія обслуговує пасажирські та
вантажні поїзди. Задаються різні характерис-
тики пасажирських та вантажних поїздів та ана-
літично визначається оптимальний розподіл
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колій та часу консолідації, використовуючи дві
різні структури моделей. У експериментах вико-
ристовуються реалістичні параметри, засновані
на голландській залізничній системі. Оптимізо-
ваний метод вибору маршруту поїзда для по-
всякденного планування вантажних поїздів за-
пропоновано в роботі [3]. Суміщений рух поїз-
дів на одних і тих же коліях  прямо або опосере-
дковано впливає на проектування, будівництво,
експлуатацію та технічне обслуговування заліз-
ничної системи. У цьому контексті в статті [4]
якісно і кількісно оцінюється вплив деяких з пе-
рерахованих характеристик на компоненти залі-
зничної системи і наводяться елементи витрат
на будівництво залізничної інфраструктури з
урахуванням різних сценаріїв експлуатації.

Вибір оптимального транспортного рішення
включає обґрунтування найбільш вигідних мар-
шрутів, вибір рухомого складу відповідно до
виду вантажів, режиму перевезення вантажів
(при якому поетапно використовуються різні
види транспорту), технологію прикордонних
станцій тощо. Такі питання розглянуті в роботах
[5, 6]

В роботі [7] запропоновано моделі прийняття
рішень щодо оцінки ефективності транспортної
системи Європа-Азія, а в роботі [8] запропоно-
вана модель розподілу транзитних вантажів на
залізничній мережі в умовах конкуренції за об-
сяги вантажоперевезень залізничним транспор-
том.

У статті [9] представлені теоретичні основи й
емпіричні результати аналізу і моделювання
транспортних мереж в Польщі з використанням
складних мереж. Описано властивості складних
мереж (Scale Free і Small World) і характерні для
мережі характеристики. В роботах [10, 11] опи-
сано імітаційну модель транспортної системи
Польщі як інструмент сталого розвитку транс-
порту.

Методи дослідження та рішення поточних
транспортних проблем розглядалися на Міжна-
родній науковій конференції Транспорт ХХІ
століття, 9–12 червня 2019 р., Рин, Польща [12].

Більшість європейських країн протягом бі-
льше трьох десятиліть успішно вирішують про-
блему національних пасажиропотоків на основі
істотного збільшення швидкості руху поїздів на
спеціально побудованих лініях. В статті [13] на-
ведені основні відмінності залізничної інфра-
структури України і Європейських країн. Пока-
зано, що міжнародні перевезення територією
України мають певні особливості. Зміна станда-
ртів залізничної колії на кордоні з країнами Єв-
ропи змушує шукати найбільш раціональні

маршрути перевезення вантажів (з урахуванням
відстані, технічного стану, швидкості доставки
та інших параметрів міжнародних транспортних
коридорів) та раціональних технологій перемі-
щення вантажів у прикордонних пунктах , які
дозволяють вивести ці перевезення на іннова-
ційний шлях розвитку.

В роботі [14] досліджено режим руху комбі-
нованих різношвидкісних вантажних поїздів з
розподілом пасажирського і вантажного транс-
порту.

При вирішенні завдань щодо підвищення
пропускної й провізної спроможності залізниця
розглядається як цілісна система, що склада-
ється з пристроїв та конструкцій, які через недо-
сконалий технічний стан можуть обмежувати
швидкість руху поїздів на тій чи іншій ділянці.
Тому виникає необхідність по кожному бар'єр-
ному місцю на залізниці знати швидкість руху
поїздів, що допускається, а також параметри
пристроїв, під які необхідно перевлаштувати за-
лізницю, щоб реалізувати ці швидкості. Так, в
роботі [15] запропонована методологія, яка до-
зволяє оцінювати пропускну спроможність і рі-
вень використання залізничних систем у різних
географічних масштабах і відповідно до наявно-
сті даних. Отримані результати можуть надати
цінну інформацію для забезпечення ефективної
експлуатації та використання залізничної інфра-
структури, що враховує пріоритетність інвести-
цій, плату за перевезення та доступ до інфра-
структури і дозволяє мінімізувати витрати для
користувачів.

У світі існують транспортні коридори з висо-
ким рівнем використання різного роду переве-
зень: міжміські пасажирські, приміські, ванта-
жні та навіть високошвидкісні пасажирські, що
працюють на одних коліях. В статті [16] викори-
стовуються результати понад 50 попередніх до-
сліджень виконаних в США та Європі, щоб опи-
сати різні підходи до визначення пропускної
спроможності залізниці, а потім класифікувати
їх на основі кожного: аналітичні методи, методи
моделювання й комбінований.

Зростаючий попит на пасажирські та ванта-
жні перевезення в поєднанні з обмеженими ка-
пітальними вкладеннями для розширення заліз-
ничної інфраструктури Сполучених Штатів
(США) потребує більш ефективного викорис-
тання поточної потужності ліній. Американська
Інженерно-технічна асоціація (AREMA) пропо-
нує спрощений підхід до оцінки пропускної зда-
тності лінії який оцінює практичний потенціал
шляхом множення теоретичної пропускної
спроможності на ефективність диспетчеризації



50

лінії. Метод AREMA для розрахунку теоретич-
ної потужності та ефективності диспетчеризації
вимагає врахування різних факторів, таких як кі-
лькість колій, правила експлуатаційної роботи,
характеристики траси, специфікацію поїздів
(тип поїзда, довжина, маса),  а також системи си-
гналізації та керування поїздами [16].

Для відправлень на відстань 500-1500 км
більше підходить залізничний режим більш
дешевих транспортних витрат і більш швидких
термінів доставки. Тому поточна логістична
проблема полягає в тому, як оптимізувати
використання залізниць. Так, в роботі [17]
відмічається, що  у британській залізничній
мережі за останні 20 років спостерігалося значне
зростання вантажних і пасажирських
перевезень, що викликає побоювання з приводу
її здатності абсорбувати тривале зростання. Був
реалізований ряд інфраструктурних ініціатив,
спрямованих на збільшення пропускної
спроможності і зменшення конфліктів.
Досліджено вплив на експлуатаційні
характеристики вантажних поїздів нової
залізничної інфраструктури для розподілу
пасажирських і вантажних перевезень.
Неоднорідність в поєднанні характеристик
різних типів поїздів призводить до великих
затримок, ніж при однорідному русі. Аналіз,
наведений в роботі [18], включав вплив на
затримку різних транспортних засобів і
характеристик поїздів.

Північноамериканські залізниці відчувають
зростання попиту на перевезення і все частіше
потребують збільшення пропускної спроможно-
сті своїх ліній; це зажадає зміни режиму роботи
та інфраструктури. В роботі [19] показано, що
розширення інфраструктури вимагає тривалого
часу і капіталомістких операцій. В якості альте-
рнативи, деяка додаткова потужність може бути
досягнута шляхом зміни режиму експлуатацій-
ної роботи, що часто дешевше і швидше в реалі-
зації.

Реалізація масштабних інвестиційних проек-
тів (нове будівництво, реконструкція залізниць),
які передбачають високі інвестиційні витрати та
необхідність урахування великої кількості фак-
торів, вимагає використання відповідних мето-
дів оцінки ефективності. Основою для оцінки
ефективності проекту є такі принципи: розгляд
варіанту (проекту) протягом всього розрахунко-
вого періоду, позитив і максимальний ефект,
урахування фактору часу, вплив інфляції, неви-
значеності, ризики тощо. Попередня оцінка ґру-
нтується на методах [20-22].

Багаторічними дослідженнями встановлено,

що найменші експлуатаційні витрати з утри-
мання залізничної колії будуть забезпечені при
відповідному співвідношенні інтенсивності на-
вантаження колії, рівня динамічного наванта-
ження на колію від рухомого складу та потуж-
ності залізничної колії [23]. Цей принцип вико-
ристано в нормативних документах Укрзаліз-
ниці. Так, наприклад, категорія залізничної ко-
лії встановлюється в залежності від вантажона-
пруженості та від встановленої швидкості па-
сажирських і вантажних поїздів .  Тобто інте-
нсивність навантаження колії визначена ванта-
жонапруженістю, а рівень динамічного наванта-
ження на колію від рухомого складу - встанов-
леною швидкістю поїздів.

У посібнику [24] надана оцінка витрат на
утримання змішаних високошвидкісних
пасажирських і вантажних залізничних
коридорів. Відмічається, що експлуатація у
змішаному русі (тобто з вантажними та
приміськими поїздами) зазвичай відбувається
значно нижче максимальної швидкості.

Перешкодою до переходу на інноваційний
шлях розвитку в Україні стала класична форма
організації руху, яка полягає у використанні ін-
фраструктури в перевезенні як пасажирів, так і
вантажів (змішаний рух). Недоліки організації
такого руху – недостатній комфорт пасажирів та
неможливість застосування нового прогресив-
ного рухомого складу. При переключенні поїз-
допотоків на паралельні ходи, змінюється інтен-
сивність руху вантажних і пасажирських поїздів
та інші експлуатаційні показники, що вплива-
ють на напружено-деформований стан колії, а
отже на витрати, пов’язані з ремонтом і утри-
манням колії.

В статті [25] досліджуються питання функці-
онування залізничних вантажних коридорів у
Словацькій Республіці та використання їх про-
пускної здатності при суміщеному русі паса-
жирських і вантажних поїздів. Автори вважа-
ють, що спільна робота (пасажирська та ванта-
жна) на коридорах може спричинити велике
споживання місткості залізничної інфраструк-
тури. Отже, управління вантажними коридо-
рами має включати процедури розподілу пропу-
скної здатності інфраструктури для міжнарод-
них вантажних поїздів, що курсують такими ко-
ридорами.

Перші кроки в цьому напрямку зроблені й в
Україні: розроблена програма, відповідно до
якої вантажопотоки повинні рівномірно розпо-
ділятись по всім напрямкам, а не зосереджува-
тись на найбільш вантажонапружених залізнич-
них лініях, наприклад, таких, як Київ-Дніпро. З
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цією метою приводяться в належний стан друго-
рядні, поки-що мало задіяні ходи, на які можна
буде переключати вантажопотоки. Одночасно
виникає ряд проблем експлуатаційного і техніч-
ного характеру, зв'язаних із співвідношенням
швидкостей вантажних і пасажирських поїздів,
зменшенням  провізної спроможності залізниць,
на яких впроваджується  швидкісний рух [26].

Ґрунтуючись на результатах зарубіжних і ві-
тчизняних наукових розробок намічені шляхи
вирішення проблеми, що стосується спеціаліза-
ції напрямків для вантажних і пасажирських пе-
ревезень шляхом передачі частини транзитного
вантажопотоку на паралельні ходи.

Основний матеріал дослідження

При різних маршрутах перевезень між Киє-
вом і Львовом були виділені південний, північ-
ний і проміжний варіанти (рис. 1).

Рис. 1. Маршрути руху поїздів між Києвом і Льво-
вом: північний – Київ-Коростень-Шепетівка-Здолбу-
нів-Львів; південний – Київ-Жмеринка-Львів; промі-
жний – Київ-Козятин-Шепетівка-Здолбунів-Львів

Варіант 1 – Північний.
Маршрут – Київ-Коростень-Здолбунів-

Львів. Довжина – 565 км.
Характеристики:
 від Львова до Шепетівки переважає ванта-

жний рух;
 північний хід майже на 60 км коротший від

південного варіанту;
 швидкісний поїзд буде цілком завантажу-

ватися від початкової до кінцевої станції і відсу-
тність великих обласних центрів на цьому на-
прямку не впливає на організацію перевезень,
так як немає потреби в проміжних зупинках;

 у північному варіанті не задіяна вантажо-
напружена ділянка Київ-Козятин, де курсувало
більше 60 пар поїздів на добу.

Варіант 2 – Південний.
Маршрут – Київ-Жмеринка-Львів. Довжина

– 622 км.
Характеристики:
 переважно пасажирський рух;

 південний хід майже на 60 км довший від
північного варіанту;

 на цьому напрямку багато обласних цент-
рів;

 після проведення реконструкції ділянки від
Києва до Жмеринки, а потім на Львів, будемо
мати половину готового шляху за напрямком від
столиці до Одеси.

Варіант 3 – Проміжний.
Маршрут – Київ-Козятин-Шепетівка-Здол-

бунів-Львів. Довжина – 568 км.
Характеристики:
 за довжиною такий як північний варіант;
 використовується в основному для вантаж-

них перевезень.
Вибір показників для оцінки конкурент-

них варіантів. При виборі того чи іншого варіа-
нту слід враховувати їхній технічний стан. Так,
наприклад, переключення частини вантажних
перевезень на паралельний хід може призвести
до необхідності збільшення його пропускної й
провізної спроможності. Наприклад, ділянка
Коростень-Шепетівка одноколійна з двоколій-
ними вставками, що обмежує її пропускну спро-
можність у порівнянні з іншими, двоколійними
ділянками.

Для оцінки варіантів повинні розглядатись
кількісні, якісні й економічні показники. Зупи-
нимося на деяких з них.

1. Пробіг поїздів (в поїздо-кілометрах і в
тонно-кілометрах брутто). Ці показники  ві-
дображають технічну і вантажну роботу заліз-
ниць. Пробіг поїздів в поїздо-кілометрах визна-
чається за формулою

1 1 2 2 ... n nNL N L N L N L    , (1)

Пробіг поїзда в тонно-кілометрах є сума до-
бутків маси поїзда брутто на відстань його про-
бігу

1 1 2 2 ... n nQL Q L Q L Q L    , (2)

де 1 2, , ... nN N N  - кількість поїздів;

1 2, , ... nQ Q Q  - маса поїздів; 1 2, ... nL L L  - відпові-
дні відстані пробігу цих поїздів.

Виходячи з існуючих обсягів перевезень по
ділянці можна сказати, що північний варіант у
теперішній час спеціалізується на перевезеннях
вантажів, південний варіант, навпаки, – для пе-
ревезень пасажирів.

2. Швидкість руху (час руху) пасажирських
поїздів. Середню швидкість руху пасажирського
поїзда без урахування стоянок на проміжних
станціях називають технічною швидкістю. Така
швидкість визначається за формулою
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/т
пас пас пасV NL NT  , (3)

де пасNL  - сумарний пробіг пасажирських

поїздів, поїздо-км; пасNT - сумарний час зна-
ходження поїздів на ділянці без урахування сто-
янок пасажирських поїздів на проміжних стан-
ціях, год.

3. Витрати  енергоресурсів. На залізнич-
ному транспорті України діє довгострокова
Програма енергозбереження.  За даними стати-
стичних звітів АТ «Укрзалізниця» із загального
обсягу паливно-енергетичних ресурсів (ПЕР)
найбільші витрати припадають безпосеред-
ньо на тягу поїздів.

Для визначення факторів, які впливають на
енергетичні витрати, розглянемо рівняння по-
їзда

k o i rF m a W W W    . (4)

У виразі (4) кF  - сила тяги локомотива; m  -
маса поїзда; a  - прискорення поїзда; oW – сила
основного опору руху; iW , rW – сили додатко-
вого опору руху відповідно від ухилів і  криви-
зни колії.

Значення основного і додаткових опорів
руху, визначаються для кожного рухомого
складу емпірично [27].

При відомій механічній роботі локомотива
(визначається програмно при виконанні тягових
розрахунків, витрати електроенергії розрахову-
ються за формулою (5)

мRE 


, (5)

 де механічна робота локомотива на ділянці
довжиною L  визначається як

м к
l

R F ds  , (6)

В формулі (5) мR  - сила тяги локомотива, що
витрачається на тягу поїздів; l  - частина ділянки
L , на якій сила тяги локомотива кF >0.

До ділянок l  відносяться ділянки розгону, а
також ділянки, на яких поїзд рухається з постій-
ною швидкістю на підйомах, площадках і спус-
ках, якщо сила додаткового опору руху від
ухилу iW  і кривизни колії rW  не перевищує ве-
личини основного опору руху, тобто ( iW + rW )<

oW .  - коефіцієнт корисної дії електровоза.

Варіанти, що досліджуються, можуть оціню-
ватися за різними критеріями (див. п.1, 2, 3). Ви-
бір оптимального варіанта у такому випадку за-
лежить від того, яким чином критерії зв'язані
між собою. Існує кілька підходів для вирішення
цієї задачі [11].

Метод зважених сум. У цьому методі кож-
ному критерію призначається вага, яка відобра-
жає їх відносну важливість. Результати оцінки
кожного варіанта за кожним критерієм мно-
жаться на вагу критерію і підсумовуються. Варі-
ант з найвищою зваженою сумою вважається
оптимальним

Метод аналізу ієрархій (МАІ). В цьому ме-
тоді критерії порівнюються попарно за їх важли-
вістю. Шляхом зіставлення  важливості крите-
ріїв формується матриця парних порівнянь, яка
потім піддається обробці для визначення ваги
кожного критерію. На основі цього аналізу мо-
жна вибрати оптимальний варіант.

Метод ELECTRE (ELimination Et Choix
Traduisant la REalité): Цей метод використову-
ється для вирішення багатокритеріальних задач
прийняття рішень. Він базується на порівнянні
варіантів за кожним критерієм та прийнятті рі-
шення на основі ранжування та елімінації варіа-
нтів.

Також існують інші методи, такі як методи
простору Парето, метод TOPSIS (Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution),
метод вагових коефіцієнтів тощо. Кожен з цих
методів має свої переваги та обмеження.

Важливо враховувати контекст задачі та ви-
моги проекту, так як вони можуть визначати, які
критерії є найважливішими і як вони пов'язані
між собою.

Розробка математичних моделей раціона-
льного розподілу поїздопотоків. Для вирішення
задачі оптимального розподілу поїздопотоків
між початковим і кінцевим пунктами, мережа
залізниць була представлена у вигляді графа
 ,G V E , де станції – це вершини графа (мно-

жина V ), а ділянки між ними – ребра графа
(множина E ). Потік поїздів задається у вигляді
матриці ijP , , 1,i j n , де n – кількість станцій, а

ijP – кількість поїздів з пункту i  в пункт j .
Враховуючи те,  що від однієї станції до ін-

шої можна потрапити різними шляхами, відпо-
відно до графа між пунктами i  й j  існує ijW
простих шляхів. Кожне ребро e E  буде харак-
теризуватися трьома параметрами:  d e  – дов-
жина ребра e ;  t e  – час руху поїзда по ребру
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e ;  m e  – механічна робота при русі поїзда по
ребру e .

Позначимо через , ,i j wX  кількість поїздів,
що рухаються із пункту i  в пункт j  по  -му
простому шляху з переліку ijW . Тоді

 
1

, ,
1 1

min
ij

n n
r i j w

i j i w W
P P w X



   
    , (7)

де  P w – сумарне значення показника прос-
того шляху w  з переліку ijW .

Мінімальне значення rP  визначаємо з ураху-
ванням поїздопотоків, тобто

, , ; 1, 1; 1
ij

i j w ij
w W

X P i n i j n


      . (8)

До даних обмежень додається обмеження за
пропускною спроможністю кожного ребра:

   
1

, ,
1 1

;
ij

n n
w i j w

i j i w W
I e X N e e E



   
    ; (9)

де  wI e  – індикатор ребра e  для шляху w ,

( ) 1, ;
( ) 0, ,

w

w

I e e w
I e e w

 
  

(10)

 N e  – пропускна спроможність ребра e .
Розглядалися різні показники оптимізації:

поїздо-кілометри ( 1P ), поїздо-години ( 2P ), ме-
ханічна робота локомотива ( 3P ). Як було вище
зазначено, поїздо-кілометри і тонно-кілометри
відображають технічну і вантажну роботу заліз-
ниць, поїздо-години – середню швидкість руху
поїздів, а механічна робота локомотива – ви-
трати електроенергії.

Сформулюємо задачі, які підлягають вирі-
шенню, табл. 1.

Задачі (1–3) можна вирішувати як задачі лі-
нійного програмування. Задачі (4 – 7) вирішу-
ються як задачі векторної оптимізації у лінійній
постановці.

На прикладі мережі залізниць, що поєднує
Львів і Київ, було виконано дослідження з ви-
значення раціонального розподілу пасажирсь-
ких та вантажних поїздів. Для розв’язання задачі
відповідно до мережі шляхів (рис. 1) створюва-
лась математична модель у вигляді графа
 ,G V E  – рис. 2, та матриця потоку поїздів

(рис. 3), яка відображає кількість поїздів, що
прямують з початкової до кінцевої станції.

Таблиця 1

Умови для задач, які підлягають вирішенню

№ задачі Умова
1 1 2 2 3 3min ; ;P P P P P  

2 2 1 1 3 3min ; ;P P P P P  

3 3 1 1 2 2min ; ;P P P P P  
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3 3
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Рис. 2. Математична модель мережі
у вигляді графа G(V, E)

Рис. 3. Матриця потоку поїздів
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Кожне ребро графа (рис. 2) характеризується
довжиною, часом руху та механічною роботою.
При цьому задається обмеження за пропускною
спроможністю ребра в залежності від кількості
колій на ділянці та обмеження за довжиною ма-
ршруту.

Результати розрахунків за різними показни-
ками оптимізації для пасажирських поїздів
представлені в табл. 2. Використання розробле-
ної авторами математичної моделі раціональ-
ного розподілу поїздопотоків і методики

визначення раціональних параметрів плану на
напрямках пасажирського, суміщеного й ванта-
жного руху дозволяють вирішувати поставлені
Укрзалізницею завдання.

Як випливає з табл. 2 маршрути слідування
пасажирського поїзда за різними показниками
оптимізації поїздо-кілометри ( 1P ), поїздо-го-
дини ( 2P ), механічна робота локомотива ( 3P )
відрізняються (задачі 1-3).

Таблиця 2
Маршрут слідування пасажирського поїзда за різними показниками оптимізації
Показник Маршрут слідування

Поїздо-км
(парний і непарний напрямки)

Львів-Красне-Здолбунів-Шепетівка-Новоград-Волинський-Коростень-
Київ

Поїздо-час
(парний і непарний напрямки)

Львів-Красне-Здолбунів-Шепетівка-Бердичів-Фастів-Київ

Поїздо-ткм
(парний напрямок)

Львів-Красне-Тернопіль-Шепетівка-Новоград-Волинський-Коростень-
Київ

Поїздо-ткм
(непарний напрямок)

Львів-Красне-Здолбунів-Шепетівка-Козятин-Фастів-Київ

Розподіл поїздопотоків за показником су-
марної робота сил, що діють на колію. Перек-
лючення перевезень на паралельні ходи призво-
дить до зміни інтенсивності руху вантажних і
пасажирських поїздів, що впливає на напру-
жено-деформований стан колії, а в кінцевому ре-
зультаті на експлуатаційні витрати, ремонт і ут-
римання колійної інфраструктури.

Для підтвердження сказаного, на рис. 4 пока-
зано графік зміни механічної роботи сили тяги

локомотива уздовж ділянки. З рисунку видно,
що значення цього фактору суттєво змінюються
по довжині лінії і залежить від параметрів поз-
довжнього профілю, плану, наявності обмежень
швидкості, режиму ведення поїзду, швидкості
руху тощо. Отже і вплив на знос колійної інфра-
структури на таких ділянках буде різний, що й
було враховано в подальшому.
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Рис. 4. Графік зміни механічної роботи сили тяги локомотива  при русі пасажирського поїзда
від Києва до Львова

При розмежуванні вантажного й пасажирсь-
кого руху змінюється структура поїздопотоку,
тому представляє інтерес дослідження основних
факторів на знос колійної інфраструктури на па-
ралельних ходах – напрямках вантажного й па-
сажирського руху. Для вирішення такої задачі
було використано комплексний показник, який

дозволяє порівнювати різні варіанти за сумар-
ною дією на колію потоку поїздів протягом вста-
новленого терміну експлуатації. Оптимальним
будемо вважати такий маршрут, по якому можна
доставити вантаж в найкоротші терміни з міні-
мальними витратами.
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Загальну дію рухомого складу D , що приз-
водить до зносу колійної інфраструктури, мо-
жна представити як роботу поздовжньої
поздD , поперечної попD  і вертикальної вертD

сил

2 2 2
позд поп вертD D D D   , (11)

Кожна з названих сил визначається як добу-

ток відповідного прискорення позд , поп ,

верт   на масу рухомого складу, а робота сил –
як добуток сили на переміщення у відповідній
площині.

Робота поздовжніх сил визначалась через по-
здовжні прискорення, які були отримані при ви-
конанні тягових розрахунків, як зміна швидкості
руху поїзда за одиницю часу

позд
dV
dt

 .

Робота поздовжніх сил від дії рухомого
складу на колію була представлена як сума ме-
ханічної роботи локомотива та роботи сил галь-
мування і з достатньою точністю для кожної ка-
тегорії поїздів визначалась за формулою

( )
1000 1000

пер
позд

b Q c lQ LD a
  

   , (12)

де Q  - маса поїзду, т; L  - довжина ділянки,
км; перl  - середня довжина ділянки між пунк-
тами зупинки поїздів, км; , ,a b c  - коефіцієнти
апроксимації (табл. 3).

В результаті проведеного факторного аналізу
встановлено, що найбільш тісні зв’язки існують
між факторами, що призводять до зносу залізни-
чної колії: робота сил опору і гальмівних сил,
робота бокових і вертикальних сил. Впливають

на знос також вид тяги, типи поїздів, складність
плану й профілю, швидкість руху і маса поїздів,
довжина перегону.

Отримані розрахунком коефіцієнти апрокси-
мації , ,a b c  для різних категорій поїздів та різ-
них умов профілю і плану лінії наведені в
табл. 3.

Для зменшення похибки апроксимації були,
по-перше,  відокремлені тепловозна та електри-
чна тяги. По-друге, окремо розглядалися ванта-
жні, приміські, пасажирські поїзди та експреси,
по-третє, в окремі групи були виділені ділянки
за середнім ухилом поздовжнього профілю

.середнi  за такою градацією: . 4‰середнi   – лег-
кий профіль; .4‰ 8‰середнi   – середній про-
філь; . 8‰середнi   – важкий профіль. Для паса-
жирських поїздів та експресів крім того введено
розподілення за складністю плану лінії через се-
редній радіус: . 2000середнR м  – легкий план;

.2000 1000середнм R м   – середній план;

. 1000середнR м  – важкий план.
Фактором, який враховує динамічне наванта-

ження, є робота вертикальних сил, яка визнача-
ється як добуток динамічної вертикальної сили,
що діє на рейку, на прогин рейко-шпальної ре-
шітки під впливом цієї сили. Методика визна-
чення роботи вертикальних сил, що діють на ко-
лію, викладена в роботі [29].

Для визначення роботи вертикальних сил (
кН м ) підчас моделювання руху поїзда по ді-
лянці за програмою MoveRW [30] були отримані
аналітичні залежності. Наприклад, для електро-
воза ДЕ1 = 0,117 14,381V  , для ДС3

= 0,073 10,153V   і т. д.

Таблиця 3
Коефіцієнти апроксимації (тяга електрична)

Категорія поїздів Складність профілю Складність плану a b c

Вантажні
легкий

Будь-яка
14,264 -0,774 -115,3

середній 16,037 -1,103 -120,5
важкий 18,522 -1,578 -108,9

Пасажирські

легкий
Легкий

31,319 -8,240 -332,7
середній 32,607 -8,728 -328,2
важкий 34,994 -9,857 -314,8
легкий

Середній
32,858 -9,714 -329,7

середній 34,089 -10,138 -325,4
важкий 36,231 -11,123 -311,7
легкий

Важкий
28,280 -8,985 -222,7

середній 29,560 -9,299 -221,8
важкий 31,797 -10,030 -215,8

.вертD

.вертD
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Визначення  роботи непогашених відцентро-
вих сил і підвищень, які були б оптимальними за
критерієм мінімуму роботи,  передбачені у про-
грамі RWPlan [31]. Розрахунки виконуються на-
ступним чином.

1. В програму RWPlan вводяться дані, що
відтворюють існуючий план (за даними поздов-
жнього профілю або за результатами зйомки)

2. За програмою MoveRW виконуються  тя-
гові розрахунки для різних категорій поїздів, що
обертаються на ділянці

3. У програмі RWPlan задаються поїздопо-
токи для існуючого стану, а швидкості руху по-
їздів в кривих за результатами тягових розраху-
нків.

4. Для заданого поїздопотоку визначається
робота непогашених відцентрових сил для існу-
ючого стану і знаходяться підвищення, які для

цього поїздопотоку забезпечать максимально
допустимі швидкості і мінімум зносу колії.

5. Для пасажирського руху за спеціальною
методикою в програмі RWPlan виконуються ро-
зрахунки перевлаштування плану в межах зем-
ляного полотна, яка забезпечить максимальні
швидкості пасажирських поїздів.

6. На основі результатів тягових розрахунків
формуються нові структури поїздопотоків і зна-
ходяться підвищення для проектного плану лінії
за умови мінімуму роботи непогашених відцен-
трових сил і забезпечення встановлених  швид-
костей руху.

За наведеною технологією були виконані ро-
зрахунки на різних напрямках. Для прикладу в
табл. 4 наведені дані для ділянок Київ-Корос-
тень, Київ-Козятин, Козятин-Шепетівка і Шепе-
тівка-Коростень.

Таблиця 4
Результати розрахунків дії непогашених відцентрових сил відR  на колію

Ділянки Г ,
млн. т

Q ,
тонн

N ,
поїздів

Значення відR , тис. ткм

Поїздопотік за існh  Поїздопотік за оптh
парний непарний парний непарний

Київ - Коростень 4,0 4000 1500 18934 19820 11963 12788
Київ - Козятин 51,8 4600 19500 128901 91221 61760 68721
Козятин - Шепетівка 41,7 4600 17888 134535 130087 85941 85337
Шепетівка - Коростень 3,0 3600 1150 7507 7720 4214 4203

Переваги вище описаного підходу полягають
в тому, що визначається робота непогашених
відцентрових сил відцR (прототип роботи попе-
речних сил попD ) не тільки для існуючого стану
параметрів плану залізниці, але й для проектних
параметрів кривих, які пропонується встановити
після модернізації колії. Тобто визначається ра-
ціональне підвищення зовнішньої рейки в кри-
вих для заданого поїздопотоку, при якому буде
найменша сумарна робота непогашених відцен-
трових сил.

Наступним кроком є знаходження раціональ-
ного розподілу поїздів між паралельними хо-
дами за критерієм відношення загальної роботи
всіх сил, що діють від поїздів на колію, до часу
руху кожної категорії поїздів. За результатами
розрахунків на рис. 5 показано розподіл паса-
жирських поїздів, які прямують з Києва до
Львова. Такі ж розрахунки були виконанні для
вантажних поїздів.

Окремі результати дослідження доповіда-
лися на Всеукраїнській науковій конференції
«Логістика і транспортна безпека: проблеми та
перспективи розвитку в контексті  аналізу сучас-
них викликів, загроз» [32]. Рекомендації подаль-
шого дослідження стосуються визначенню

такого комплексного показника, який би врахо-
вував логістику транспортного процесу під час
змішаних вантажних перевезень і мобільність
пасажирських перевезень. Встановлено, що пос-
тавлена проблема може вирішуватись як мате-
матична багатокритеріальна оптимізаційна за-
дача [26].

Висновки

1. На основі результатів проведеного дослі-
дження запропоновано математичну модель ра-
ціонального розподілу поїздопотоків, застосу-
вання якої дозволяє обґрунтовано обирати най-
більш придатний варіант як за одним, так і за де-
кількома критеріями одночасно. Раціональний
розподіл дає змогу вирішувати поставлені Укр-
залізницею завдання, скоротивши час руху поїз-
дів і зменшивши при цьому витрати на пробіг
поїздів, ремонт і утримання залізничної колії.

2. Запропоновано способи зменшення дії не-
погашених відцентрових сил в кривих ділянках
колії. Розрахунки показали, що влаштування
підвищення зовнішньої рейки в кривих за умови
мінімуму роботи непогашених відцентрових сил
дозволяє для ділянок, що розглядалися, змен-
шити цю роботу на 10-15 %.
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3. Запропоновано способи зменшення дії ро-
боти поздовжніх сил за рахунок встановлення
раціональної швидкості руху поїздів та змен-
шення роботи вертикальних сил за рахунок відо-
кремлення вантажного руху від пасажирського,
що дозволяє на 12-21 % скоротити витрати на
ремонт колії та рухомого складу.

4. На пасажирських і вантажних напрямках
значно скорочується кількість обгонів поїздів,
що призводить до зменшення експлуатаційних
витрат, пов’язаних з гальмуванням, зупинками і
розгоном поїздів, зменшується коефіцієнт
зняття вантажних поїздів пасажирськими, що
позитивно впливає на пропускну спроможність.
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між паралельними ходами
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M. KURHAN, S. BAIDAK, M. HUSAK, R. NOVIK, N. KHMELEVSKA

INCREASING THE EFFICIENCY OF CARGO AND PASSENGER
TRANSPORTATION ON LINES WITH PARALLEL RUNS

Purpose. The purpose of the work is to determine measures to improve logistics operations with the specialization
of directions for cargo and passenger transportation by transferring part of the transit cargo flow to parallel routes.
Solving the problem of choosing a rational distribution of freight and passenger transportation depending on the spe-
cialization of directions will allow to optimize the use of throughput and transportation capacity and investments in
infrastructure development. Method. Optimization of the transport process during mixed transportation involves the
possibility of separating cargo traffic from passenger traffic. The proposed method involves solving the problem of
choosing a rational distribution of cargo and passenger transportation depending on the specialization of directions.
The idea of such demarcation is based on the fact that on the railway network it is possible to distinguish stations
between which there are several parallel train routes. The research was carried out on the railway network connecting
Lviv and Kyiv. When solving the problem, various indicators were considered: the length of the route, the time of
movement, the mechanical operation of the locomotive, the load on the track, and others. In addition, the boundary
conditions were taken into account: the volume of passenger traffic, cargo traffic, the carrying capacity of sections
and the permissible speed of train movement. Results. A mathematical model of the redistribution of train flows on
the railway network has been developed, which ensures the rational operation of the railway track with minimal costs
for the reconstruction of the railway. Scientific novelty. It has been established that in the case of traffic separation,
the timing of repairs may be different due to lower traffic intensity, which allows you to focus on specific types of
repair work, and not on all types of work at the same time. Although the general principles of the periodicity of repairs
may remain the same in both cases, periodicity schemes may differ depending on many factors, in particular, the
intensity of operation, the technical condition of the vehicle, the timing of repairs and the availability of specialized
personnel. Practical significance. With the application of the new approaches proposed by the authors to solving the
tasks, schemes for the rational distribution of cargo and passenger transportation at the closed landfills of the regional
branches of the South-Western and Lviv Railways were established, which will allow determining measures to im-
prove logistics operations and reduce operating costs for the transportation of cargo and passengers.

Key words: railway transportation, transportation specialization, distribution of transportation, cargo flow, logis-
tics, rolling stock, operational expenses, optimization
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АНАЛІЗ ЛОГІСТИЧНИХ РИЗИКІВ ПЕРЕВЕЗЕННЯ ВАНТАЖІВ 

ЗЕРНОВОЇ ГРУПИ В ЄВРОПЕЙСЬКІ ПОРТИ З ВИКОРИСТАННЯМ 

КОНТРЕЙЛЕРНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ 

Мета. З початком повномасштабної агресії росії проти України наша держава втратила існуючі налаго-

джені маршрути експорту зернових вантажів. Експорт зерна та продуктів перемелу базувався на доставці зе-

рна сухопутними видами транспорту та в незначних обсягах річковим транспортом до морських портів з по-

дальшою перевалкою на морський транспорт. Традиційними ринками збуту українського зерна та продуктів 

перемелу є Азія, Африка та Близький Схід. Обмеженість європейського ринку зерна вимагає пошуку нових 

шляхів доставки зернових вантажів до ринків збуту. У якості альтернативних морських портів для перевалки 

зернових вантажів розглядаються польські порти Гданськ, Гдиня, Щецин та румунський порт Констанца. На 

фоні проблем перетину кордону залізничним та автомобільним транспортом та необхідності мінімізації тра-
нспортно-логістичних витрат виникає задача пошуку альтернативних варіантів перевезення з мінімальною 

тривалістю перетину кордонів і одним з варіантів є застосування контрейлерної технології перевезень. Метою 

дослідження є оцінка логістичних ризиків використання контрейлерної технології для підвищення ефектив-

ності мультимодального процесу перевезення зернових вантажів. Методи. Комплексний аналіз технічного 

оснащення та технології роботи залізничного транспорту у взаємодії з автомобільним, інфраструктури при-

кордонних переходів та технології їх перетину при виконанні вантажних перевезень, статистичний аналіз. 

Результати. На підставі аналізу основних схем перетину кордону при перевезенні зернових вантажів та логі-

стичних ризиків, що при цьому виникають, було обрано наступну схему. Зерно автомобільним транспортом 

доставляється до залізничної станції Хирів, до якої заходить суміщена колія 1435-1520 мм, а також є колії 

шириною 1435 мм, де здійснюється завантаження автопоїздів на платформи контрейлерного поїзда системи 

Ro-La. Подальше перевезення здійснюється залізничним транспортом до порту без перевантаження та зміни 
візків. Час перевезення автопоїздів може бути суміщеним з відпочинком водія у відповідності з режимом ро-

боти за тахографом. Практична значимість. Організація на станції Хирів РФ «Львівська залізниця» пункту 

навантаження автопоїздів на залізничні платформи системи Ro-La дозволить прискорити термін доставки зе-

рнових вантажів з України до одного з портів Чорного чи Балтійського морів та скоротити загальні логістичні 

витрати. 

Ключові слова: зерно, заміна візків, перевантаження, мультимодальні перевезення, контрейлерний поїзд, 

система Ro-La, морський порт, перетин кордону. 

Вступ 

З початком повномасштабної агресії росії 

проти нашої держави і блокування чорноморсь-

ких морських портів питання експорту зернових 
набуло критичного значення не лише для Укра-

їни, але й для багатьох країн світу. Повноцінної 

реалізації Чорноморської зернової угоди дося-

гти не вдалося. За інформацією мультимедійної 
платформи іномовлення України «Укрінформ» 

[1] з 29 квітня до кінця травня цього року жод-
ному судну не було надано дозвіл на захід в порт 

«Південний», хоча це один з трьох портів пере-

валки зерна, що передбачений зерновою уго-
дою.  

За інформацією Української зернової асоціа-

ції (УЗА) Україна через простій суден у чергах 

так званого «зернового коридору» зазнала збит-
ків, що перевищують 1 млрд доларів США [2]. 

Негативним результатом у т.ч. наведених 
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вище проблем стало зниження фактичних обся-

гів експорту Україною зерна за 2022/2023 мар-

кетинговий рік (липень 2022 – червень 2023) у 

порівнянні з минулим маркетинговим роком. 
Станом на 21 квітня 2023 року експорт зерна 

склав 40,557 млн тонн, що на 10,8%, або на 

4,918 млн тонн менше, ніж за минулорічний ана-
логічний період [3]. 

Як відомо основний обсяг експорту зерна з 

України спрямовується на ринки Азії, Африки 
та Близького Сходу через морські порти Великої 

Одеси, Херсон та Миколаїв. Експорт через захі-

дні сухопутні переходи був незначним, а його 

обсяги обмежувались внутрішніми потребами 
країн Євросоюзу. 

Намагання українських експортерів зерна з 

початком військової агресії росії спрямувати ва-
нтажопотоки зернових та продуктів перемелу у 

напрямку західних сухопутних переходів та 

встановлення демпінгових цін призвели до вве-
дення Євросоюзом тимчасових заборон на екс-

порт. Такі заборони спрямовані, перш за все на 

захист європейських аграріїв, що зіштовхнулися 

зі значним рівнем конкуренції з боку українсь-
ких експортерів сільгосппродукції та намаган-

ням її збуту безпосередньо в Європі, зокрема 

країнах Східної Європи. Так, виконавчий орган 
ЄС Європейська комісія, з 2 травня заборонила 

постачання пшениці, кукурудзи, ріпаку та на-

сіння соняшнику з України до п'яти країн – Бол-

гарії, Угорщини, Польщі, Румунії та Словач-
чини. Заборона діє до 5 червня. Слід відзначити, 

що транзит української сільськогосподарської 

продукції через перелічені вище країни дозволе-
ний. Таким чином, зернова продукція може бути 

реалізована в країнах Західної Європи чи за ме-

жами європейського континенту [4]. 
У зв’язку з цим та, зважаючи на обмеженість 

європейського ринку зерна, особливо гостро по-

стало питання пошуку нових шляхів переве-

зення зернових вантажів на експорт саме через 
європейські морські порти і одним з можливих 

варіантів є перевалка зерна із сухопутного тран-

спорту на морський у портах Європейського Со-
юзу. 

Морськими портами в Польщі, через які мо-

жлива організація транзиту українського зерна 
до традиційних ринків збуту є порти Гданськ, 

Гдиня, Щецин, у Румунії – порт Констанца. 

Морські порти у Північному морі розташовані 

на такій відстані від кордонів України, яка через 
високу вартість перевезення може нанести сер-

йозної шкоди економіці експорту продукції.  

У зв'язку з цим залишається актуальною про-

блема зменшення витрат протягом всього логіс-

тичного ланцюга доставки. Однією з найважли-

віших є ланка перетину кордону.  

Слід відзначити, що після початку воєнних 
дій експортні вантажні потоки, що традиційно 

рухалися через морські порти, було спрямовано 

у напрямку західних сухопутних переходів, при-
чому це стосується не тільки зернових вантажів. 

На фоні обмеженої пропускної здатності пунк-

тів перестановки вагонів та перевантажувальних 
терміналів зросли черги із завантажених вагонів 

в очікуванні перетину кордону та виконання ва-

нтажних операцій. 

Автомобільні перевезення з однієї сторони є 
у приведеному розрахунку більш дорогими у по-

рівнянні із залізничними, з іншої – залежать від 

пропускної спроможності пунктів перетину ко-
рдону, яка теж виявилось недостатньою для під-

вищених обсягів вантажопотоків та пасажиро-

потоків. 

Постановка завдання дослідження 

Одним із ефективних способів прискорення 

доставки зернових вантажів та зменшення її ва-

ртості є використання контрейлерних техноло-
гій. На території України на суміжних із східно-

європейськими територіях є певна мережа заліз-

ничних колій шириною 1435 мм та суміщеної 
колії 1520-1435 мм. Це дає можливість організа-

ції мультимодальних залізнично-автомобільних 

перевезень. При цьому територією України зер-

нові вантажі перевозяться автомобільним транс-
портом до пункту постановки автомобілів з на-

півпричепами чи напівпричепів на європейські 

залізничні платформи, та далі – територією Єв-
ропи залізничним транспортом. 

Завданням дослідження, результати якого на-

ведені у даній статті, є аналіз використання мо-
жливих контрейлерних технологій, а саме варіа-

нтів перевантаження та використання вагонного 

парку для здійснення мультимодальних переве-

зень. Супутнім завданням є аналіз логістичних 
ризиків, що можуть призводити до збільшення 

вартості та терміну доставки вантажу в залежно-

сті від схеми доставки та вибору технології ван-
тажних робіт. 

Мета дослідження 

Підвищення ефективності мультимодаль-
ного перевізного процесу зернових вантажів у 

міждержавному сполученні шляхом оцінки ло-

гістичних ризиків при виборі технології пере-

тину Державного кордону України. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Розглядаючи внесок вітчизняних вчених у 

сфері організації перевезень зернових вантажів 

необхідно, в першу чергу, відзначити роль нау-
кової школи Дніпровського національного уні-

верситету залізничного транспорту імені акаде-

міка В. Лазаряна та його правонаступника – 
Українського державного університету науки і 

технологій. Вченими згаданих вишів за останні 

роки опубліковано понад 100 робіт, присвяче-
них тим чи іншим аспектам перевезень зернових 

вантажів залізничним транспортом.  

Ці наукові праці присвячені широкому колу 

питань – новим технологіям перевезень зерно-
вих вантажів, конструкції вантажних механізмів 

та технології навантаження зерна у залізничні 

вагони на вузлових елеваторах, технології між-
народних перевезень тощо. 

Так, у роботі [5] розглянуто перспективи ви-

користання технології транспортування зерно-
вих вантажів у контейнерах, проаналізовано 

проблеми, що виникають, і надано оцінку еконо-

мічної ефективності залізничних контейнерних 

перевезень зерна у порівнянні з технологією 
його перевезення у вагонах-зерновозах. В сучас-

них умовах застосування наведеної технології 

на залізничному транспорті не дасть якогось по-
мітного ефекту через неможливість обійти пере-

вантажувальні прикордонні термінали чи пун-

кти перестановки вагонів. Перевезення таких 

контейнерів автомобільним транспортом є нее-
фективним через неповне використання ванта-

жопідйомності контейнерів і черги на кордонах. 

Роботи [6, 7] присвячені бімодальній техно-
логії перевезення зерна. Теоретичні дослі-

дження існуючої структури парку вагонів-зер-

новозів, особливостей функціонування припор-
тових залізничних станцій при організації пере-

везень зерна кільцевими маршрутами, а також 

оцінка можливості підвищення конкуренто-

спроможності бімодальних перевезень дозво-
лили сформулювати певні висновки: 

- бімодальні технології перевезення зерна є 

конкурентними на відстанях 200-500 км; 
- застосування бімодальної технології у вка-

заному діапазоні відстаней дозволяє зменшити 

собівартість перевезень на 10-15 %; 
- маршрутизація перевезень є ефективною за 

наявності рухомого складу та інфраструктури 

для формування маршрутів; 

- ефективною є технологія формування мар-
шрутів із бімодальних платформ з контейнерами 

на площадках у безпосередньому наближенні до 

зерносховищ виробників. 
Однак можливість застосування бімодальної 

технології в Україні в найближчій перспективі є 

досить сумнівною. З однієї сторони це потребу-

ватиме значних інвестицій, з іншої – бімодальні 

напівпричепи не сертифіковані в Україні, що ви-
магає певного часу, крім того необхідно забез-

печити дозволені в Україні навантаження на вісь 

при автомобільних перевезеннях. 
Заслуговують уваги дослідження, результати 

яких наведені в роботі [8]. Стаття присвячена 

створенню експортно-орієнтованої мережі еле-
ваторів в Україні. Метою даної роботи є пошук 

шляхів підвищення ефективності експортних за-

лізничних перевезень зернових вантажів в Укра-

їні за рахунок впровадження відправницької ма-
ршрутизації й концентрації навантаження зерна 

на вузлових елеваторах. На основі сучасного ма-

тематичного апарату авторами розроблена мето-
дика вибору вузлових станцій та районів конце-

нтрації навантаження зернових вантажів на ме-

режі залізниць України з урахуванням економі-
чної ефективності процесу. Однак розглянуті 

напрямки перевезень базуються на традиційній 

технології експортування зерна – через морські 

порти, яка, як було сказано раніше, не може бути 
реалізована в даний час. 

Як відомо, перші регулярні контрейлерні по-

їзди на українських залізницях були запущені 
ще в 2003 році. У довоєнний час АТ «Укрзаліз-

ниця» декларувала можливість здійснення конт-

рейлерних перевезень у міжнародному сполу-

ченні двома поїздами – «Вікінг» (Литва – Біло-
русь – Україна – Болгарія/Молдова/Руму-

нія/Грузія – Азербайджан) та «Ярослав» (Укра-

їна – Польща). Однак фактично контрейлерні 
перевезення на вказаних маршрутах не викону-

валися. Причиною цього стала недосконалість 

технології перевізного процесу та висока вар-
тість перевезень. Не дивлячись на те, що одним 

зі стратегічних напрямків Національної транс-

портної стратегії України на період до 2030 року 

[9] є розвиток ефективної конкурентоспромож-
ної мультимодальної національної транспортної 

системи, саме контрейлерні перевезення як у 

внутрішніх, так у міждержавних сполученнях 
розвитку не отримали.  

Таким чином, аналіз наукових джерел, прис-

вячених проблемі перевезень зернових ванта-
жів, показав, що не дивлячись на значну кіль-

кість робіт, присвячених цьому питанню, взає-

мозв’язок між вимогами інтероперабельності та 

трансграничними перевезеннями висвітлено не-
достатньо.  
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Основний матеріал дослідження 

Правова база міжнародних контрейлерних 

перевезень. 

Основоположним документом, що регламен-
тує основні принципи комбінованих перевезень 

у країнах ЄС, є Директива 92/106/ЕЕС від 7 гру-

дня 1992 року [10]. 
В Директиві [10], зокрема, вказано, що зрос-

тання внутрішнього ринку ЄС призводить до 

зростання обсягів перевезень та необхідності  
забезпечення оптимального управління транс-

портними ресурсами. Акцентовано увагу на 

проблемах перевантаження автодоріг, охороні 

навколишнього середовища та безпеці дорож-
нього руху і, як наслідок, потребі подальшого 

розвиту комбінованих перевезень у якості альте-

рнативи автомобільним перевезенням.  
Директивою [10] передбачене державне регу-

лювання мультимодальних перевезень, напри-

клад, відшкодування податків на транспортні за-
соби, пропорційно відстані, яку вказані засоби 

долають за допомогою залізничного або автомо-

більного транспорту та звільнення автоперевіз-

ників від певної частини податків за участь у 
комбінованих перевезеннях. 

В Україні перевезення контрейлерів у міжна-

родному сполученні здійснюються згідно з пун-
ктом 16 розділу III Правил перевезень вантажів 

(додаток 1 до СМГС). 

У рамках імплементації Директиви [10] в Ук-

раїні прийнято Закон «Про мультимодальні пе-
ревезення» [11], а стаття 6 Закону узгоджена з 

Директивою [10].  

Основні схеми перетину кордону при пере-

везенні зернових вантажів Україна – ЄС. 

Таким чином, перетин Державного кордону 

України завантаженими транспортними засо-
бами можливий за наступними принциповими 

схемами: 

- схема №1. Залізничні перевезення терито-

рією України до прикордонної станції з подаль-
шою заміною візків 1520 мм на 1435 мм і пода-

льше перевезення до пункту призначення в ук-

раїнських вагонах; 
- схема №2. Залізничні перевезення терито-

рією України до прикордонного перевантажува-

льного пункту з подальшим перевантаженням в 
європейські вагони і подальше перевезення до 

пункту призначення в європейських вагонах; 

- схема №3. Автомобільні перевезення від пу-

нкту навантаження зерна в Україні до пункту 
призначення в Європі без перевантаження на 

шляху прямування; 

- схема №4. Автомобільні перевезення від пу-

нкту навантаження зерна в Україні до прикор-

донного перевантажувального пункту з подаль-

шим перевантаженням в європейські вагони і 

подальше перевезення до пункту призначення в 
європейських вагонах; 

- схема №5. Автомобільні перевезення від пу-

нкту навантаження зерна в Україні до прикор-
донної станції, навантаження напівпричепів чи 

автопоїздів у повному составі на європейські за-

лізничні платформи і подальше перевезення до 
пункту призначення в європейських вагонах. 

Аналіз основних схем перетину кордону 

при перевезенні зернових вантажів Україна – 

ЄС. 

Схема №1 є найпростішою з точки зору ор-

ганізації перевізного процесу і однією з двох 

схем, що використовуються на даний час. Осно-
вними ризиками такої схеми перевезень є необ-

хідність відбору вагонів з габаритом рухомого 

складу, який би дозволив їх пропуск європейсь-
кими залізницями та обмежена пропускна спро-

можність пунктів перестановки. 

Наразі на українському ринку вагонів є певна 

пропозиція зерновозів моделі 19-752, з габари-
том рухомого складу 1-ВМ, що може експлуату-

ватися на залізницях країн Євросоюзу, з конст-

рукцією гальмової системи, що відповідає вимо-
гам ЄС та адаптована до ведення в поїздах євро-

пейськими локомотивами. Існують також і про-

позиції оригінальних вагонних візків колії 

1435 мм серії Y25Ls, що повністю адаптовані 
для їх постановки під українські вагони. 

Складніша ситуація з пунктами перестановки 

вагонів: зараз в експлуатації лише 4 такі пункти 
з сумарною добовою пропускною спроможні-

стю близько 270 вагонів. 

Схема №2 не потребує заміни візків. Одним 
із ризиків такої схеми є обмежена переробна 

спроможність перевантажувальних зернових те-

рміналів, яка в сумі не перевищує 730 вагонів на 

добу або близько 15…16 млн т зерна на рік. 
Однак необхідно враховувати і можливості 

приймаючої сторони. До ризиків транспорту-

вання зернових вантажів залізницями Євросо-
юзу необхідно віднести дефіцит поїзних локо-

мотивів та вагонів зерновозів. Залізничні адміні-

страції країн Європи дуже важко переконувати 
у необхідності збільшення парку транспортних 

засобів. 

Необхідно відзначити, що дана схема також 

використовується на теперішній час, але має 
слабкі перспективи до реального нарощування 

обсягів перевезень. 

Схема №3 є найдорожчою за вартістю доста-
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вки однієї тонни вантажу, причому саме при пе-

ресуванні автодорогами країн Євросоюзу вар-

тість одиниці транспортної роботи значно вища, 

ніж в Україні. До ризиків використання такої 
схеми перевезень необхідно віднести важко про-

гнозовані простої при перетині кордону, пов'я-

зані як з чергами, так і з акціями протесту з боку 
європейських фермерів, що спрямовані на за-

хист власного ринку збуту зернових. 

Схема №4 пов'язана з ризиками, характер-
ними для схеми №2, тобто навантажувальними 

можливостями прикордонних терміналів. Збіль-

шення обсягів завозу вантажу на прикордонні 

зерносховища обмежуються максимально мож-
ливими обсягами відправлення зернових у євро-

пейських вагонах. 

Використання схеми №5 також пов'язане з 
ризиками, наведеними нижче. 

Як відомо контрейлерна технологія може пе-

редбачати так звані «вертикальну» та «горизон-
тальну» схеми перевантаження. Перша з них по-

требує використання для вантажних операцій 

кранового устаткування і є досить сумнівною 

для впровадження в найближчому майбутньому 
через необхідність значних інвестицій в будів-

ництво перевантажувальних терміналів та знач-

ного часу на реалізацію проекту. Супутніми 
проблемами є обмежена кількість вагонів з «ки-

шенями» для встановлення коліс напівпричепів, 

так званих вагонів «pocket wagon». Деякі євро-

пейські виробники, наприклад французька ком-
панія FLEISCHMANN на теперішній час припи-

нили виробництво таких вагонів, наявна кіль-

кість вагонів недостатня для освоєння нових об-
сягів перевезення зерна.  

В пункті призначення виникає ще одна про-

блема – потрібна додаткова кількість автомобі-
льних тягачів для подавання напівпричепів під 

розвантаження та повернення їх до інтермодаль-

ного терміналу. 

Використання українських платформ для пе-

ревезення напівпричепів наражається на необ-

хідність заміни візків, про що було сказано ра-

ніше. 
Якщо розглядати контрейлерні технології з 

«горизонтальним» перевантаженням, то най-

більш прийнятною з нашої точки зору є система 
Ro-La – скорочення від німецького терміну Rol-

lende Landstrasse («шосе, що котиться»). 

Технічна характеристика контрейлерної 

системи Ro-La. 

Система Ro-La базується на використанні 

спеціалізованих восьмиосних платформ з низь-

ким рівнем підлоги Saadkms (рис. 1). Поїзд скла-
дається із однотипних залізничних платформ, 

які утворюють суцільний настил, висота якого 

від головок рейок становить для різних констру-
кцій 300…450 мм. Основні технічні характерис-

тики платформ Saadkms наведено в табл.1. 

Таблиця 1  

Основні параметри платформи Saadkms 

Параметр Значення 

Довжина вагону між осями зчепів, мм 190000 

Ширина кузова, мм 2 520 

Висота платформи, мм,  310 

Вантажопідйомність, т 44 

Маса тари вагону, не більше, т 18,5 

Кількість осей 8 

Діаметр коліс, мм 370 

Конструкційна швидкість, км/год 160 

Строк служби, років 30 

 
Автопоїзди своїм ходом заїжджають на поїзд 

та закріплюються. Водії під час руху поїзда зна-

ходяться в пасажирському вагоні, включеному в 
состав поїзда. Заїзд автомобілів на платформи 

при завантаженні здійснюється з однієї сторони 

составу, а з'їзд при розвантаженні – з іншої.  
 

 

Рис. 1. Зовнішній вигляд вагону Saadkms 
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Під час вантажних операцій використову-

ються пересувні рампи, які можуть бути встано-

влені вилочними автонавантажувачами. Саме 

використання вагонів з низьким рівнем підлоги, 
утворення суцільного настилу для проїзду авто-

мобілів та пересувні рампи є ключовими техно-

логічними рішеннями. Навантажувально-розва-
нтажувальні роботи на європейських залізницях 

здійснюються за принципом FIFO (First In First 

Out), тобто перший завантажений на поїзд авто-
мобіль першим розвантажується на терміналі 

призначення.  

До автомобілів також висуваються габаритні 

обмеження для дотримання габариту наванта-
ження європейських залізниць. Повна висота ав-

топоїзда не повинна перевищувати 4000 мм, ши-

рина – 2600 мм, а довжина – 18750 мм. 
У якості вагону для проїзду водіїв автомобі-

лів може бути обраний спальний вагон моделі 

305Ad2, що будується в Польщі.  
Вказаний вагон призначений для внутріш-

нього і міжнародного сполучення коліями 1435 

і 1520 мм зі швидкостями 200 і 160 км/год від-

повідно. Основні параметри вагону наведено в 
табл. 2. 

Таким чином кількість платформ у составі 

контрейлерного поїзда може бути обмежена кі-
лькістю спальних місць у вагоні супроводження, 

довжиною составу чи силою тяги поїзного локо-

мотива в сукупності з профілем колій за марш-

рутом слідування.  
Існуючі на європейських залізницях термі-

нали Ro-La розташовуються, як правило, з при-

миканням навантажувально-розвантажувальної 
колії до головної колії, мають зручні автомобі-

льні під’їзди та оснащені стоянками для транс-

портних засобів, які очікують навантаження. 

Таблиця 2 

Основні параметри пасажирського вагону  

супроводження моделі 305Ad2  

Параметр Значення 

Довжина вагону між буферами, мм 26 400 

Ширина кузова, мм 2824 

База вагону, мм,  19 000 

Габарит UIC 

Маса тари вагону, не більше, т 60,5 

Кількість місць для пасажирів, шт. 30 

Кількість купе для пасажирів, шт. 10 

Кількість службових купе, шт. 1 

Кількість купе відпочинку провідни-

ків, шт. 
1 

 

Кількість вагонів у составі контрейлерних 
поїздів, що експлуатуються на залізницях ЄС, не 

перевищує, як правило, 20-22 вагонів. Така кіль-

кість вагонів відповідає кількості спальних 

місць за умови розташування в купе двох осіб, 
довжина поїзда не перевищує довжину прийма-

льно-відправних колій, маса поїзда дозволяє у 

більшості випадків використовувати один поїз-
ний односекційний шестивісний локомотив.  

Принципова схема терміналу Ro-La [12] на-

ведена на рис. 2. 
Однією із суттєвих переваг контрейлерної те-

хнології Ro-La є скорочення терміну доставки 

вантажів шляхом суміщення відпочинку водія з 

перевезенням автопоїзда залізницею. 
Загальний опис контрейлерного марш-

руту та коротка історична довідка. 

Далі наведено один з можливих варіантів пе-
ревезення зернових вантажів до польського мор-

ського порту Гданськ. При цьому розглядається 

наступна схема перевезення.  

 
Рис. 2. Термінал Ro-La 

І – головна колія; 2 – навантажувально-розвантажувальна колія; 3, 4 – тупикові колії відстою поїзного локо-
мотива з пасажирським вагоном для водіїв; 5 – стоянка автопоїздів, що очікують вантажні операції; 6 – тор-

цева рампа; 7 – порожні платформи; 8 – завантажені платформи; 9 – автомобільні проїзди 
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Зернові вантажі автомобільним транспортом 

доставляються до міста Хирів Самбірського 

району Львівської області – парку Хирів-Посада 

залізничної станції Хирів Регіональної філії 
«Львівська залізниця», де буде здійснюватися 

завантаження автопоїздів на залізничні платфо-

рми контрейлерного поїзда. 
Прикордонний і митний контроль буде про-

водитися під час завантаження митним постом і 

пунктом пропуску через державний кордон 
«Хирів», що саме і розташований у парку Хирів-

Посада.  

На станції Нижанковичі Регіональної філії 

«Львівська залізниця», що розташована у безпо-
середній близькості до кордону з Республікою 

Польща, необхідно передбачити зупинку поїзда 

для проведення огляду прикордонною службою 
перед перетином кордону. На станції Переми-

шль-Баконьчице Польських державних заліз-

ниць (РКР), яка є першою залізничною станцією 
після перетину поїздом кордону, буде проводи-

тися прикордонний і митний контроль відповід-

ними службами республіки Польща й далі поїзд 

буде слідувати до порту Гданськ за маршрутом, 
розробка якого не входить в обсяг даного дослі-

дження. 

Станція Перемишль-Баконьчице введена в 
експлуатацію в 1872 році, в теперішній час ви-

конує функцію бази відстою пасажирських ваго-

нів поїздів PKP Intersity. На станції розташоване 

локомотивне депо, в якому виконуються конт-
рольні технічні обслуговування вантажних та 

пасажирських локомотивів. 

Залізничні станції Нижанковичі та Хирів по-
будовані в 1872 році у ході будівництва Першої 

Угорсько-Галицької залізниці, яка з’єднувала 

польське місто Перемишль з містом Хирів і далі, 
через залізничну станцію Старжава Регіональної 

філії «Львівська залізниця», Лупківський пере-

вал з Угорщиною.  

Загальна характеристика станції Хирів та 

прилеглих до станції підходів. 

Загальна схема взаємного розташування ста-

нції Хирів, підходів та прикордонних переходів 

наведена на рис. 3. 
На ділянці довжиною 13 км від станції Бако-

ньчице до станції Нижанковичі укладена колія 

1435 мм, на ділянці Нижанковичі – Хирів дов-
жиною 24 км укладена суміщена чотирьохрей-

кова колія 1520 – 1435 мм. В парку Хирів-По-

сада укладено одну суміщену колію і по дві колії 

шириною 1435 та 1520 мм. Між парками Хирів-
Посада та Хирів укладено дві головні з'єднува-

льні колії шириною 1435 та 1520 мм. 

В парку Хирів укладено одну суміщену, дві 
колії шириною 1435 мм і три колії шириною 

1520 мм. Від парку Хирів у бік Державного кор-

дону до станції Старжава укладено суміщену чо-
тирьохрейкову колію. 

У безпосередній близькості від початку мар-

шруту – станції Хирів – розташовані митний те-

рмінал Перемишль і залізничний пункт пропу-
ску Перемишль, а також митний пункт і залізни-

чний пункт пропуску Хирів, що дозволить про-

водити митне оформлення вантажів та прикор-
донний огляд. 

Таким чином, наявна залізнична інфраструк-

тура дозволяє приймати контрейлерні поїзди зі 

станції Перемишль-Баконьчице Польських дер-
жавних залізниць у парк Хирів-Посада, здійсню-

вати навантажувально-розвантажувальні опера-

ції та відправляти поїзди у зворотному напрямку 
у бік станції Баконьчице. 

До парків Хирів і Хирів-Посада примикають 

підходи зі станції Самбір Регіональної філії 
«Львівська залізниця». 

 
Рис. 3. Схема станції Хирів та прилеглих підходів 
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Станція Хирів та прилеглі дільниці в даний 

час являються малодіяльними і обслуговуються 

тепловозною тягою. Вантажний та пасажирсь-

кий рух здійснюється нерегулярно та епізоди-
чно.  

У той же час організація на станції контрей-

лерного терміналу дозволить з мінімальними 

витратами забезпечувати як вантажні операції, 

так і перетин Державного кордону контрейлер-

ними поїздами. 

Розробка технології роботи контрейлер-

ного терміналу Ro-La на станції Хирів. 

Схема парку Хирів-Посада станції Хирів на-

ведена на рис. 4.

 
Рис. 4. Схема колійного розвитку парку Хирів-Посада 

Контрейлерний поїзд системи Ro-La форму-
ється з постановкою пасажирського вагону су-

проводження в голові составу за поїзним локо-

мотивом. В залежності від особливостей марш-

руту до поїзда можуть бути висунуті вимоги по 
постановці автомобілів напівпричепом у напря-

мку руху.  

Прийом контрейлерного поїзда доцільно ор-
ганізовувати на колію №3 для забезпечення най-

зручнішого з'їзду та заїзду автопоїздів. Для 

цього необхідно підготувати дві площадки в од-
ному рівні з головкою рейки, мінімальна відс-

тань між якими має бути не більша, ніж довжина 

поїзда. Для постановки пересувних рамп доста-

тньо мати один автонавантажувач, що буде пе-
реміщувати рампи спочатку в голові чи хвості 

поїзда у залежності від схеми розстановки авто-

мобілів. 
Слід також забезпечити постановку поїзда 

для виїзду та заїзду автомобілів на прямій діля-

нці колії. 

Окрім цього на прилеглій до станції території 
необхідно відповідно облаштувати зону відстою 

автомобілів в очікуванні митних та прикордон-

них операцій та в очікуванні прибуття поїзда. 
Для підвищення ефективності перевізного 

процесу рух поїздів необхідно здійснювати за 

графіком з плануванням підведення автомобілів 
для навантаження на контрейлерний поїзд. 

Послідовність технологічних операцій з об-

робки контрейлерного поїзда на станції Хирів 

наступна. 
Після прибуття, встановлення та закріплення 

поїзда поїзний локомотив виїздить з колії разом 

з пасажирським вагоном на колію №Іб і осаджує 

вагон на колію №ІІа суміщеної чотирьохрейко-
вої колії. 

В цей час в залежності від схеми встанов-

лення автомобілів на вагонах встановлюється 

рампа в голові чи хвості поїзда для виїзду авто-
мобілів, а потім з іншої сторони составу для заї-

зду автомобілів. 

Поїзний локомотив по головній колії №І пе-
реставляється через горловину з боку станції 

Нижанковичі на колію №ІІа, де знаходиться па-

сажирський вагон супроводження. 
По завершенню вантажних операцій рампи 

прибираються з колії, а під состав подається по-

їзний локомотив з пасажирським вагоном через 

головну суміщену чотирьохрейкову колію №Іа. 
Передбачається, що митні операції з автомо-

білями будуть здійснюватися до навантаження 

автомобілів на поїзд та після вивантаження ав-
томобілів, що прибули.  

Відправлення поїзда виконується після ван-

тажних операцій, закріплення автомобілів, тех-

нічного обслуговування та комерційного огляду 
составу і випробування автогальм. 

Визначення маси составу контрейлерного 

поїзда. 

Маса составу поїзда визначається за форму-

лою: 

 ( )пл пл пл пасQ n Т Р Т= + + , (1) 

де nпл – кількість платформ у поїзді, прийнято 

20 платформ;  

Тпл – маса тари платформи, т;  
Рпл – вантажопідйомність платформи, т;  

Тпас – маса тари пасажирського вагону супро-

водження, т. 
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Для напрямку Україна – ЄС маса составу ста-

новитиме 

 20 (18,5 44) 60,5 1311Q =  + + =  т. 

Отриманий результат підтверджує можли-

вість перевезення автопоїздів одним шествісним 

локомотивом контрейлерного поїзда системи 

Ro-La між станцією Хирів та морським портом 
Гданськ. 

Висновки 

В результаті виконаних досліджень логістич-
них ризиків перевезення зернових вантажів з 

України до порту Гданськ на польському узбе-

режжі Балтійського моря отримано наступні ви-
сновки. 

1. У якості кінцевої станції контрейлерного 

маршруту на території України може бути об-

рана станція Хирів Регіональної філії «Львівська 
залізниця», що має зв'язок з Польськими держа-

вними залізницями колією шириною 1435 мм. 

2. З точки зору мінімальних капітальних 
вкладень на кінцевій станції маршруту доцільно 

обрати систему контрейлерних перевезень  

Ro-La. При цьому необхідно обладнати площа-

дку відстою автомобілів в очікуванні виконання 
митних та прикордонних операцій і прибуття 

поїзда. Для виконання вантажних операцій слід 

на колії №3 парку Хирів-Посада обладнати пло-
щадки в одному рівні з головкою рейки, прид-

бати один автонавантажувач та дві пересувні ра-

мпи. 
3. Состав контрейлерного поїзда складається 

з 20-ти спеціалізованих платформ та одного па-

сажирського вагону супроводження. Маса сос-

таву становить 1311 т. Між станціями Хирів та 
Перемишль-Баконьчице для тяги пропонується 

використовувати односекційний тепловоз ST44, 

що є польською модифікацією тепловоза М62. 
4. Вантажні операції на кінцевій станції кон-

трейлерного маршруту Хирів та графік руху по-

їздів слід здійснювати за графіком. 
5. Режим роботи поїзного локомотива Поль-

ських державних залізниць повинен забезпечу-

вати перевезення поїзда від станції Перемишль-

Баконьчице до станції Хирів і в зворотному на-
прямку з урахуванням вантажних, митних та 

прикордонних операцій за проміжок часу, що не 

перевищує тривалість неперервної роботи локо-
мотивної бригади. 
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M. BEREZOVYI, Y. BOLZHELARSKYI, S. HREVTSOV, S. BORYCHEVA 

ANALYSIS OF LOGISTIC RISKS OF TRANSPORTATION OF GRAIN 
GROUP LOADS TO EUROPEAN PORTS USING PIGGYBACK 
TECHNOLOGY 

Purpose. Since the beginning of russia's full-scale aggression against Ukraine, our state has lost the existing es-

tablished routes for the export of grain cargoes. The export of grain and grinding products was based on the delivery 

of grain by land transport and, in small volumes, by river transport to seaports with subsequent transshipment to sea 

transport. The traditional sales markets for Ukrainian grain and grinding products are Asia, Africa and the Middle 

East. The limitation of the European grain market requires the search for new ways of delivering grain cargoes to sales 

markets. The Polish ports of Gdansk, Gdynia, Szczecin and the Romanian port of Constanta are being considered as 

alternative seaports for the transshipment of grain cargoes. Against the background of the problems of crossing the 

border by rail and road transport and the need to minimize transport and logistic costs, the task of finding alternative 

transportation options with the minimum duration of border crossing arises, and one of the options is the use of pig-

gyback transportation technology. The purpose of the study is the estimation of the logistic risks of using piggyback 

technology to improve the efficiency of the multimodal process of grain cargo transportation. Methods. A compre-
hensive analysis of the technical equipment and work technology of railway transport in interaction with road 

transport, the infrastructure of border crossings and the technology of crossing them during cargo transportation, sta-

tistical analysis. The results. On the basis of the analysis of the main schemes of crossing the border during the 

transportation of grain cargoes and the logistic risks that arise, the following scheme was chosen. Grain is delivered 

by road to the Khyriv railway station, which is connected by a combined track of 1435-1520 mm, and there are also 

tracks with a width of 1435 mm, and where road trains are loaded onto the platforms of the Ro-La system piggyback 

train. Further transportation is carried out by rail transport to the port without overloading and changing carts. The 

time of transportation of road trains can be combined with the driver's rest in accordance with the working mode of 

the tachograph. Practical significance. The organization of a loading point for road trains on railway platforms of the 

Ro-La system at the Khyriv station of regional branch of «Lviv Railway» will allow to speed up the delivery of grain 

cargoes from Ukraine to one of the ports of the Black or Baltic Seas and reduce the overall logistic costs. 

Keywords: grain, change of carts, transshipment, multimodal transportation, piggyback trains, Ro-La system, sea 

port, border crossing. 
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ДІДЖИТАЛІЗАЦІЯ ТА СУЧАСНІ ЕЛЕКТРОННІ СЕРВІСИ У СФЕРІ 
ВАНТАЖНИХ АВТОМОБІЛЬНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ

Мета. Діджиталізація бізнес-процесів та впровадження прозорих і ефективних електронних сервісів для
надання адміністративних послуг є одним з ключових державних пріоритетів України, реалізація якого сприяє
євроінтеграційним процесам та сталому розвитку країни за рахунок зниження корупційних ризиків в усіх га-
лузях економіки та соціальної сфери. Одним з головних завдань, що постає при вирішенні даної проблеми, є
запровадження та використання сучасних інформаційних технологій і електронного документообігу на авто-
мобільному транспорті. В цьому зв’язку в роботі виконано аналіз функціоналу існуючих на ринку автомобі-
льних перевезень України інформаційних систем та розглянуто порядок їх використання при організації пе-
ревезень. Методика. Під час виконання дослідження використані методи аналізу та експертної оцінки для
вивчення основного функціоналу та порядку застосування інформаційних систем під час організації вантаж-
них автомобільних перевезень. Результати. В теперішній час в Україні для організації автомобільних пере-
везень успішно реалізовано та експлуатується ряд електронних сервісів та систем, таких як: Шлях, єЧерга,
WiM. На завершальному етапі впровадження знаходиться система електронного документообігу е-ТТН. Нау-
кова новизна. Отримані результати аналізу функціоналу та порядку використання сучасних інформаційних
систем з організації автомобільних перевезень вантажів дозволяють виконати наукове та економічне обґрун-
тування вибору програмних продуктів для вирішення оперативних логістичних задач та підвищення ефекти-
вності транспортного процесу. Практична значимість. Представлені результати досліджень можуть бути
використані для організації та оптимізації процесу перевезень вантажів автомобільним транспортом України.

Ключові слова: електронний сервіс, інформаційна система, електронний документообіг, е-ТТН, WiM,
єЧерга, кабінет перевізника

Вступ

Одним із пріоритетів державної політики, що 
передбачені Угодою про Асоціацію між Украї-
ною та ЄС [1], є діджиталізація процесів і забез-
печення надання адміністративних послуг в еле-
ктронному вигляді. З цією метою з 2016 року в 
Україні за підтримки Агентства США з міжна-
родного розвитку (USAID) та Фонду UK aid Мі-
ністерства іноземних справ Великобританії реа-
лізується проєкт TAPAS (Transparency and 
Accountability in Public Administration and 
Services – Прозорість та підзвітність у держав-
ному управлінні та послугах), який спрямовано 
на подолання корупції в державі за рахунок за-
безпечення доступу до відкритих даних та впро-
вадження електронних послуг в ключові сфери 
економіки та державне управління [2]. 

Транспорт є одною з провідних галузей еконо-
міки, що забезпечує стале функціонування та ро-
звиток держави. Відповідно до цього Національ-
ною транспортною стратегією України до 
2030 року [3] передбачається запровадження і 
використання у перевізному процесі сучасних 
інформаційних технологій та електронного до-
кументообігу (ЕДО).

Формування та реалізація державної полі-
тики у сфері цифрової економіки та інновацій, 
надання електронних та адміністративних пос-
луг, розвитку національних електронних інфор-
маційних ресурсів та інтероперабельності, елек-
тронної комерції і бізнесу покладається на Міні-
стерство цифрової трансформації України. В ре-
зультаті його діяльності Україною запроваджено 
ряд інноваційних рішень в сфері діджиталізації 
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держави. Основою для таких інновацій стали За-
кони України [4, 5], якими встановлено засади
обігу електронних документів, використання
кваліфікованих електронних підписів (КЕП) та
надання відповідних електронних довірчих пос-
луг. З 2019 року в Україні створений і успішно
функціонує Єдиний державний вебпортал елек-
тронних послуг «Дія» [6], що дозволяє отримати
ряд послуг громадянам та бізнесу, в тому числі і
в транспортній сфері.

Реалізацію державної політики на наземному
транспорті загалом здійснює Державна служба
України з безпеки на транспорті (ДСБТ), пріори-
тетами діяльності якої на 2021-2023 роки [7] ви-
значено наступні завдання:

- удосконалення надання адміністративних
послуг;

- цифрова трансформація ДСБТ;
- забезпечення безпеки на дорогах та без-

пеки дорожньої інфраструктури.
В теперішній час в Україні в сфері вантаж-

ного автомобільного транспорту успішно реалі-
зовано та експлуатується ряд електронних серві-
сів, зокрема: система «Шлях» – для спрощення
та автоматизації надання адміністративних пос-
луг автомобільним перевізникам; електронна
черга перетину вантажними автомобілями дер-
жавного кордону єЧерга; система комплексного
збору інформації про рух транспортних засобів
автомобільними шляхами WiM. Крім того, три-
ває робота над впровадженням системи е-ТТН,
що забезпечить ЕДО для внутрішніх автомобіль-
них вантажних перевезень, з наступною її інтег-
рацією до єдиної системи електронної товарно-
транспортної накладної ЄС – e-CMR. В даній ро-
боті виконано аналіз функціональних можливо-
стей вказаних систем та розглянуто порядок їх
використання при організації вантажних авто-
мобільних перевезень.

Система «Шлях»

З метою оптимізації процесів інформаційної
взаємодії на рівні загальнодержавних

електронних інформаційних ресурсів та підви-
щення ефективності надання адміністративних
послуг в режимі онлайн суб’єктам господарю-
вання у сфері наземного транспорту в 2021 році
створено систему «Шлях» [8], яка об’єднала в
єдиний комплекс інформаційні системи ДСБТ.

За структурою інформаційно-комунікаційна
система «Шлях» являє собою сукупність різних
реєстрів, автоматизованих систем, програмно-
інформаційних комплексів, програмних і техніч-
них засобів комунікації. Користувачами системи
є фізичні особи, фізичні особи-підприємці, юри-
дичні особи, а також уповноважені особи апа-
рату ДСБТ, її територіальні органи та інші дер-
жавні органи.

Авторизація користувача в системі «Шлях»
[9] відбувається з використанням системи елект-
ронної ідентифікації ID.GOV.UA (рис. 1). Після
першого входу до системи користувач отримує
роль Здобувач і має доступ лише до робочого
столу «Ліцензування» (рис. 2) з розділом «За-
яви», що передбачає подання заяви на отри-
мання ліцензії за такими видами господарської
діяльності [10]:

1) внутрішні перевезення пасажирів на таксі;
2) внутрішні перевезення пасажирів легко-

вими автомобілями на замовлення;
3) внутрішні перевезення пасажирів автобу-

сами;
4) внутрішні перевезення небезпечних ван-

тажів та небезпечних відходів вантажними авто-
мобілями;

5) міжнародні перевезення пасажирів на таксі;
6) міжнародні перевезення пасажирів легко-

вими автомобілями на замовлення;
7) міжнародні перевезення пасажирів авто-

бусами;
8) міжнародні перевезення небезпечних ван-

тажів та небезпечних відходів вантажними авто-
мобілями;

9) міжнародні перевезення вантажів вантаж-
ними автомобілями (крім перевезення небезпеч-
них вантажів та небезпечних відходів).

Рис. 1. Авторизація в системі Шлях
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Рис. 2. Створення заяви на отримання ліцензії

Подача електронної форми заяви на отри-
мання постійної ліцензії передбачає заповнення
даних за такими розділами:

1) Перевізник – містить інформацію про ре-
єстраційні дані (рис. 2);

2) Види діяльності – обираються види госпо-
дарської діяльності для провадження яких пла-
нується отримати ліцензію (рис. 3, а);

3) Транспортні засоби – вказують реєстра-
ційні дані та підставу використання транспорт-
ного засобу для провадження господарської дія-
льності (рис. 3, б);

4) Матеріально-технічна база – вказують ін-
формацію про наявні службові приміщення, ін-
фраструктуру і обладнання для технічного об-
слуговування, ремонту і зберігання транспорт-
них засобів, можливість медичної перевірки
стану водіїв (рис. 3, в);

5) Персонал – вказують дані про наявний пе-
рсонал (медичний, технічний, уповноважений з
питань перевезення небезпечних вантажів, фахі-
вці з організації міжнародних перевезень) та фо-
рму трудових відносин з ними (рис. 3, г).

а) б)

в)

г)

Рис. 3. Заповнення розділів заяви на отримання ліцензії
а) види діяльності, б) транспортні засоби, в) матеріально-технічна база, г) персонал
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Слід відмітити, що з початком широкомасш-
табного вторгнення російської федерації на те-
риторію України і введенням правового режиму 
воєнного стану передбачено спрощену проце-
дуру отримання тимчасової ліцензії за певними 
видами господарської діяльності, яка не вимагає 
заповнення даних про матеріально-технічну 
базу та персонал Здобувача ліцензії. Подання за-
яви за такою процедурою доступне в розділі «За-
яви» → «Отримання ліцензії (воєнний стан)» 
(див. рис. 2).

В особистому кабінеті системи «Шлях» Здо-
бувач має змогу відслідковувати статус надісла-
ної заяви до моменту її остаточного схвалення 
або відхилення органом ліцензування (ДСБТ). У 
разі позитивного рішення ДСБТ Здобувач опла-
чує вартість ліцензії, після чого вона з’явиться у 
відповідному розділі, а Здобувач отримає статус 
Ліцензіат, активований кабінет і доступ до робо-
чого столу «Перевізник» (рис. 4). У випадку не-
гативного рішення органу ліцензування наявні 
зауваження чи причини відхилення заяви будуть 
опубліковані у розділі «Зауваження». 

Рис. 4. Вигляд кабінету у системі «Шлях» після 
отримання ліцензії

В системі «Шлях» для діючих Ліцензіатів в 
розділі «Заяви» робочого столу «Ліцензування» 
доступна можливість внесення змін (наприклад, 
додавання або видалення транспортних засобів, 
зміна реєстраційних даних), розширення, зву-
ження або анулювання ліцензій.

Подальша взаємодія користувача з системою 
«Шлях» здійснюється переважно в меню робо-
чого столу «Перевізник», яке складається з та-
ких розділів: 

- перевізник – містить інформацію про орга-
нізацію та її транспортні засоби, діючі ліцензії 
та штрафи (рис. 5, а). В даному розділі можливо 
отримати в електронному вигляді витяг про ви-
дачу ліцензії українською та англійськими мо-
вами;

- мої документи – містить інформацію про 
створені і вже отримані разові дозволи на міжна-
родні перевезення, заявки на перетин держав-
ного кордону «18-60» тощо (рис. 5, б). Крім того, 
водії або волонтери можуть дізнатись про статус 
і термін дії заявки «18-60» на електронному ре-
сурсі «В Шляху» [11], а для перевірки потрібно 
ввести лише серію та номер закордонного пас-
порту.

- ЄКМТ – містить заявки на отримання бага-
торазових дозволів ЄКМТ та вже отримані до-
зволи, інформацію про їх розподіл, а також дос-
лідний зразок анкети на участь у такому розпо-
ділі (рис. 5, в). Дослідну експлуатацію анкети 
було завершено восени 2022 року, після чого 
було розпочато прийом заявок від перевізників і 
здійснено розподіл дозволів ЄКМТ 2023 року. 

- інформація – містить певні звіти та аналі-
тику щодо створених замовлень, їх оплати, отри-
маних дозволів, залишків разових дозволів в пу-
нктах видачі дозволів (ПВД), діючих обмежень 
тощо (рис. 5, г).

а) б) в) г)

Рис. 5. Розділи меню робочого столу «Перевізник» у системі «Шлях» 
а) перевізник, б) мої документи, в) ЄКМТ, г) інформація
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Впровадження і поступове збільшення пере-
ліку послуг в системі «Шлях» дозволило їй
увійти до ТОП-5 найактивніших державних сер-
вісів за результатами 2022 року. Так, у 2022 році
видано 13 055 ліцензій на провадження госпо-
дарської діяльності в сфері автомобільних пере-
везень вантажів і пасажирів, серед яких 99,6 %
було видано за заявками, надісланими в елект-
ронній формі через систему «Шлях». Для порів-
няння у 2021 році видано лише 2 898 ліцензій, а
подано заявок в електронному вигляді лише
47,8 %. Крім того, середній термін розгляду зая-
вки скоротився до трьох днів у 2022 році проти
одного місяця у 2021 році, а обсяг надходжень
до державного бюджету України за видані ліце-
нзії склав 33,5 млн грн (6,8 млн грн у 2021 році).

єЧерга

В 2022 році розпочато роботу над ще одним
масштабним і амбіційним цифровим проєктом з

організації управління чергами вантажних авто-
мобілів на перетин державного кордону України
– електронна черга перетину кордону (єЧерга).
Метою цього проєкту є підтримка у забезпеченні
бронювання та адміністрування місця у черзі
очікування, а також допуск транспортних засо-
бів до міжнародних пунктів пропуску для авто-
мобільного сполучення.

Роботу над проєктом єЧерга розпочато на-
прикінці літа 2022 року, а вже 31 жовтня цього ж
року в пункті пропуску «Ягодин - Дорогуськ»
розпочато тестування веб-сайту єЧерга [12] і
ознайомлення водіїв з процедурою реєстрації в
електронній черзі. У квітні 2023 року команда
проєкту розробила застосунок для мобільних те-
лефонів на базі Android та IOS, що дозволило во-
діям вантажівок більш зручно та ефективно пла-
нувати поїздку до пункту пропуску, а також опе-
ративно моніторити просування черги, свій ста-
тус в черзі та очікуваний час заїзду до пункту
пропуску (рис. 6).

Рис. 6. Сторінки меню мобільного застосунку єЧерга

За підсумками тестового періоду було до-
опрацьовано єЧергу і вже 8 травня 2023 року ві-
дбулось її масштабування на всі 16 міжнародних
пунктів пропуску з європейськими країнами. З
цього моменту здійснити перетин кордону ван-
тажівкам з масою від 7,5 т можна лише після за-
пису в електронну чергу.

В процесі масштабної експлуатації проєкт
єЧерга постійно зазнає змін та оновлень. Так, за
дорученням Міністерства відновлення було до-
дано можливість пропуску автомобілів з това-
рами, що мають пріоритетне право на перетин
кордону відповідно до Митного кодексу

України. Наразі до цієї групи входить 119 това-
рів, що, як правило, мають обмежений термін
зберігання та особливі вимоги до температур-
ного режиму транспортування. Рух автомобілів
з такими вантажами в електронній черзі здійс-
нюється за правилом 1 вантажівка з пріоритет-
ним вантажем, 5 – без пріоритетного.

Крім того, для товарів 1-24 груп УКТЗЕД, в
тому числі і тих, що підлягають ветеринарному
контролю, в пунктах пропуску «Ягодин – Доро-
гуськ», «Рава-Руська – Гребенне» та «Краківець
– Корчова» діють окремі електронні черги
(рис. 7). В пунктах пропуску «Устилуг – Зосин»
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та «Нижанковичі – Мальховіце», що на кордоні 
з Польщею, здійснюється пропуск виключно по-
рожніх транспортних засобів (рис. 7). Однією з 
переваг єЧерги є прозорість її функціонування. 
На сайті або у застосунку відображається інфо-
рмація про загальну кількість транспортних за-
собів у черзі та їх державні номерні знаки 

(рис. 8). Крім того, стати фізично у чергу замість 
іншої особи чи перепродати своє місце в черзі 
неможливо, оскільки змінити інформацію про 
водія, вантажівку та митну декларацію після ре-
єстрації неможливо, до того ж самі представ-
ники перевізників можуть бути включені до мо-
ніторингових груп.

Рис. 7. Вибір електронної черги для запису

Рис. 8. Інформація про транспортні засоби в електронній черзі 

Впровадження єЧерги має безумовні пере-
ваги як для перевізників, так для бізнесу і дер-
жави. Головною перевагою для перевізників є те, 
що тепер водію, незалежно від місця свого пере-
бування, достатньо ввести необхідні дані на 
сайті або в застосунку єЧерга та спланувати при-
буття в пункт пропуску у визначений системою 
час, а не чекати кілька днів своєї черги в кіломе-
трових заторах перед кордоном. Перевага для бі-
знесу від впровадження електронної черги поля-
гає в тому, що прогнозовано зменшаться непе-
редбачувані та додаткові витрати на фізичний 
простій транспортних засобів перед кордоном, 
що, на думку авторів, дозволить стабілізувати 
ціни на міжнародні вантажні перевезення. Для 
держави безумовною перевагою запровадження 
єЧерги є більш швидка та прозора процедура пе-
ретину кордону за рахунок виключення людсь-
кого фактору та корупційних ризиків. За даними 
ДСБТ за травень 2023 року середній час 

очікування перетину кордону з країнами ЄС ско-
ротився майже в 4 рази, і становить не більше 2-
3 діб. До того ж, завдяки єЧерзі у профільних мі-
ністерств з’являється можливість виконувати 
аналіз транспортних потоків та приймати рі-
шення щодо розбудови прикордонної, транспор-
тної і сервісної інфраструктури.

Анонсовано, що влітку 2023 року викорис-
тання єЧерги буде поширено на водіїв автобусів 
і легкових автомобілів.

Зважування в русі

Одним із завдань ДСБТ є реалізація держав-
ної політики з питань безпеки на наземному тра-
нспорті загального користування, в тому числі 
автомобільному, шляхом здійснення контролю 
габаритно-вагових норм (ГВН) транспортних за-
собів. В розвинутих країнах Європи, США і Ка-
наді для здійснення такого контролю широко 
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використовуються комплекси Weight-in-Motion
(WiM) – система комплексного збору інформації
про рух транспортних засобів автомобільними
шляхами, що дозволяє швидко ідентифікувати
перевантажені транспортні засоби без обме-
ження руху.

Ініціативою впровадження таких комплексів
в Україні стало оголошення на початку 2018
року урядом України міжнародного тендеру на
першу партію WiM-комплексів [13], а вже у 2019
році розпочалась реалізація пілотного проекту,
який передбачав будівництво 6 комплексів на
під’їздах до Києва. Позитивні результати його
реалізації дозволили сформувати стратегію пос-
тупового оснащення основних транспортних ко-
ридорів України сучасними та високоточними
WiM-комплексами. За даними ДСБТ та

Державного агентства з відновлення та розвитку
інфраструктури на початку 2022 року в різних
регіонах України вже функціонувало 102 WiM-
комплекси (рис. 9), а на початок 2023 року мало
працювати понад 150 таких комплексів.

WiM-комплекси обладнані набором встанов-
лених в дорожнє полотно датчиків, що фіксують
загальну масу транспортного засобу і її розподі-
лення на кожну вісь, а також камерами, радаром
і лазерними сканерами для автоматичного розпі-
знавання номерного знаку, швидкості руху і га-
баритів транспортного засобу. Комплекси зважу-
вання в русі працюють в цілодобовому режимі
365 днів на рік, але зважування автомобілів може
відбуватись при швидкості їх руху до 120 км/год
і в температурному режимі від -30 до +40°С.

Рис. 9. Комплекси WiM на дорогах України (початок 2022 року)

Для забезпечення повноцінної роботи WiM-
комплексів в 2021 році вступили в силу необ-
хідні законодавчі зміни, що дозволили автомати-
зувати фіксацію порушень ГВН. Дані про пору-
шення з WiM-комплексів передаються та опра-
цьовуються в Центрі обробки даних ДСБТ, після
чого інспектор перевіряє дані, формує постанову
про адміністративне правопорушення, накладає
електронний підпис та надсилає її порушнику –
власнику транспортного засобу. За даними
ДСБТ така процедура займає не більше 5 хвилин
від моменту зважуванняWiM -комплексом до ви-
несення постанови про порушення. Слід відмі-
тити, що після введення автоматичної фіксації
порушень ГВН їх кількість зменшилась у 30 ра-
зів.

З початком широкомасштабного вторгнення
російських військ в Україну було скасовано кон-
троль ГВН, і, відповідно, припинено роботу
WiM-комплексів та заблоковано доступ до відпо-
відних систем і реєстрів. Проте вже 16 травня
2022 року ДСБТ відновила роботу WiM-компле-
ксів, а з 23 травня відновлено адміністративну
відповідальність за порушення ГВН.

На початку травня 2023 року кількість пра-
цюючих WiM-комплексів становила 53, з яких
лише 44 працює в режимі фіксації порушень. За
весь період функціонування WiM-комплексів
було зафіксовано понад 16 тисяч порушень ГВН
на загальну суму понад 331 млн грн.

Таким чином, впровадження WiM-комплексів
дозволить вирішити завдання збереження
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автомобільних доріг від руйнування великогаба-
ритним транспортом, а автоматизація збору да-
них і фіксації порушень мінімізує корупційні ри-
зики та усуває будь-які зловживання чи людсь-
кий фактор.

Система е-ТТН

Іншою важливою задачею на шляху до ді-
джиталізації транспортного ринку є запрова-
дження ЕДО у сфері автомобільних вантажних
перевезень. Згідно з [14] єдиним для всіх учас-
ників транспортного процесу документом, за
яким виконується приймання-здача та переве-
зення вантажів, здійснюються взаємні розраху-
нки та проводиться складський і бухгалтерський
облік, є товарно-транспортна накладна (ТТН).

З 2019 р. в Україні реалізується проєкт пере-
ходу від паперової товарно-транспортної накла-
дної до її електронного аналогу (е-ТТН). З цією
метою наприкінці 2022 р. завершено розробку
системи е-ТТН, яка включає наступні елементи
[15]:

1) Єдиний реєстр ТТН – спеціалізована еле-
ктронна центральна база даних (ЦБД), яка разом
із вебсервісами утворює серверну частину сис-
теми, що призначена для збереження основних
даних про перевезення та забезпечує електронну
взаємодію між учасниками транспортного про-
цесу.

2) Особистий кабінет – вебінтерфейс, через
який зареєстрований користувач системи підк-
лючається до ЦБД та виконує операції з е-ТТН;

3) Кабінет інспектора – вебінтерфейс, нада-
ний посадовій особі ДСБТ для здійснення пере-
вірки транспортної документації.

Доступ до особистого кабінету здійснюється
через платформу одного з провайдерів послуг
ЕДО, що пройшли відповідну технічну переві-
рку. На теперішній час до системи приєдналось
20 провайдерів ЕДО [16], два з яких EDIN [17]
та Птах [18] пройшли тестування та готові забез-
печувати повний спектр операцій з е-ТТН.

В системі передбачаються наступні учасники
транспортного процесу:

- вантажовідправник;
- перевізник;
- вантажоодержувач;
- замовник – особа, що уклала з перевізни-

ком договір про перевезення вантажів, але не ви-
ступає в ролі вантажовідправника або вантажоо-
держувача;

- треті особи – учасники мультимодальних
перевезень в т.ч. експедитори, працівники мит-
них служб, представники портових терміналів.

Вказаним учасникам транспортного процесу
та їх представникам надається різний рівень до-
ступу до виконання дій з е-ТТН відповідно до
одної з ролей користувача (див. табл. 1).

Основною дією в системі є підписання елек-
тронного документа за допомогою кваліфікова-
ного електронного підпису (КЕП). Як видно з
табл. 1, право підпису мають тільки окремі кори-
стувачі; при цьому для підпису можуть викорис-
товуватись тільки визначені КЕП:

- водій – КЕП фізичної особи або компанії-
учасника (третьої юридичної особи);

- відповідальна особа – КЕП компанії-учас-
ника.

Підписання е-ТТН здійснюється у визначе-
ній послідовності, що характеризує життєвий
цикл накладної (див. рис. 10).

Таблиця  1

Можливі дії з документом в системі е-ТТН

Роль користувача

Дія з документом Від якого імені здійснюється
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Оператор + + + + + +
Переглядач + + + + + +
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Рис. 10. Життєвий цикл є-ТТН

В загальному випадку е-ТТН в ході свого
життєвого циклу проходить наступні етапи:

1) е-ТТН створюється вантажовідправником,
який заносить дані про учасників транспортного
процесу (основна частина), відомості про ван-
таж та інформацію про навантажувальні роботи
(статус «Створено», який не фіксується в ЦБД).

2) Після завершення завантаження відправки
у автомобіль вантажовідправником на е-ТТН на-
кладається КЕП. При цьому в ЦБД фіксується
статус «Підписано Вантажовідправником», а
підписана е-ТТН надсилається перевізнику.

3) Факт передачі вантажу для перевезення та
правильність його завантаження у автомобіль
підтверджується накладанням на е-ТТН КЕП
представника перевізника (водія, експедитора).
При цьому статус е-ТТН в ЦБД змінюється на
«Підписано Перевізником на завантаженні».

4) Після того, як вантаж доставлено до пун-
кту призначення, вивантажено та перевірено ва-
нтажоодержувач заносить в е-ТТН відомості про

операції розвантаження та накладає КЕП. При
цьому статус е-ТТН в ЦБД змінюється на «Під-
писано Вантажоодержувачем».

5) Факт передачі вантажу одержувачу фіксу-
ється в е-ТТН накладанням КЕП перевізника, пі-
сля чого перевезення вважається виконаним, а
вантаж доставленим. При цьому статус е-ТТН в
ЦБД змінюється на «Підписано Перевізником на
розвантаженні».

6) Перевізником разом з підписаною е-ТТН
надається рахунок замовнику для виконання ос-
таточних розрахунків та платежів за надані пос-
луги.

Користувачі мають право відмовитись від
підписання документа – відхилити документ; 
при цьому статус документа змінюється відпо-
відно до етапу на: «Скасовано Вантажовідправ-
ником», або «Відхилено Перевізником», або
«Примусово завершено». Схема інформаційного
обміну між елементами системи е-ТТН предста-
влена на рис. 11.

Рис. 11. Схема інформаційних потоків в системі є-ТТН (за матеріалами [17])
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а)

б)

в)

Рис. 12. Інтерфейс для роботи з е-ТТН на платформі EDIN:
а) основна частина; б) відомості про вантаж; в) дані про вантажні операції
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Електронна ТТН представляється в системі у
вигляді xml-документа встановленої структури; 
при цьому полям е-ТТН поставлені у відповід-
ність визначені теги. Згідно з п. 11.1 Правил [19],
в разі оформлення е-ТТН супровідні документи
(сертифікати, свідоцтва тощо) також додаються
в електронній формі – у форматі pdf. Окремо
слід зазначити, що у ЦБД для загальної групи то-
варів будуть зберігатися лише основні метадані
ТТН: учасники процесу перевезень, пунктів на-
вантаження та розвантаження, група товару та
його вага. Безпосередньо електронні

транспортні документи (ТТН та супровідні до-
кументи) зберігаються у провайдерів ЕДО, яких
самостійно обирають учасники транспортного
процесу. Для доступу до цих документів в ЦБД
зберігатимуться відповідні посилання на плат-
форми ЕДО.

Вебінтерфейс особистого кабінету користу-
вача для роботи з е-ТТН на платформі EDIN
представлено на рис. 12. Для організації підпи-
сання (відхилення) е-ТТН водієм компанією
EDIN розроблено мобільний додаток, інтерфейс
якого представлено на рис. 13.

а) б) в) г)

Рис. 13. Інтерфейс для роботи водія з е-ТТН в мобільному додатку EDIN:
а) основна частина; б) відомості про вантаж; в) відмова від підпису; г) накладання КЕП

Система на окремих етапах життєвого циклу
е-ТТН допускає її коригування, для чого створю-
ються відповідні акти:

1) Акт про відмову вантажити – для відміни
е-ТТН через виявлення непридатності рухомого
складу для перевезення вантажу (створюється та
реєструється в ЦБД вантажовідправником; під-
писується перевізником). Після успішного заве-
ршення акта е-ТТН автоматично переходить у
статус «Скасовано Вантажовідправником».

2) Акт коригування – для виправлення поми-
лок в е-ТТН. Акт складається будь-яким учасни-
ком транспортування, що ініціює зміни в е-ТТН
та підписується всіма іншими учасниками. Сис-
темою не допускається повна заміна будь-якого
учасника, пункту призначення, одиниць ван-
тажу, в т.ч. додавання чи видалення товарних по-
зицій.

3) Акт перевантаження – складається у разі
повного (без розділення відправки) на шляху
прямування в інший автомобіль; при цьому мо-
жлива заміна перевізника. Акт створює

перевізник, що здає вантаж, та підписує перевіз-
ник, який приймає вантаж. Права для операцій з
е-ТТН передаються новому перевізнику. У кори-
стувачів старого перевізника залишається мож-
ливість переглядати е-ТТН та супровідні доку-
менти.

4) Акт розвантаження (завантаження) на
проміжному складі – для оформлення тимчасо-
вого зберігання всієї відправки вантажу на
складі перевізника (без залучення третіх осіб).
Після успішного завершення акта розванта-
ження дані про водія та його автомобіль видаля-
ються з е-ТТН та залишаються пустими до вне-
сення нових відомостей в результаті реалізації
акта завантаження на новий автомобіль. В про-
цесі тимчасового зберігання вантажу на складі
е-ТТН переводиться у статус «На складі тимча-
сового зберігання».

5) Акт перепломбування – для заміни пломби
в процесі доставки збірних вантажів або багато-
етапного перевезення (підписується замовником
та перевізником); 
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6) Акт про заміну пункту призначення ван-
тажу – для заміни пункту призначення вантажу
або вантажоодержувача. Акт формується ванта-
жоодержувачем, який відмовляється прийняти
вантаж та підписується новим вантажоодержу-
вачем, перевізником та замовником. У разі неба-
жання вантажоодержувачем складати акт, він
може бути складений будь-яким іншим учасни-
ком е-ТТН, який ініціює переадресування ван-
тажу. Усі права на дії з е-ТТН, що належали ста-
рому вантажоодержувачу, переходять до нового
вантажоодержувача. При цьому у старого ванта-
жооодержувача залишається можливість перег-
ляду е-ТТН з усіма супровідними документами
та актами.

7) Акт розбіжностей про вантаж – склада-
ється вантажоодержувачем під час приймання
вантажу в пункті розвантаження у випадках на-
явності нестачі, псування вантажу або для фік-
сації інших розбіжностей між перевізником і ва-
нтажоодержувачем, які можуть слугувати підс-
тавою для матеріальної відповідальності. Акт
підписується вантажоодержувачем та перевізни-
ком, опціонально і відправником. Після успіш-
ного завершення акта значення в е-ТТН не змі-
нюються.

8) Акт примусового завершення е-ТТН – для
ручного закриття е-ТТН у разі неможливості ус-
пішного її завершення відповідно до життєвого
циклу документа (підписується замовником та
перевізником). Після реалізації акта е-ТТН пере-
водиться у статус «Примусово завершено».

При реєстрації е-ТТН системою виконується
валідація наступних даних: кодів
ЄДРПОУ/ДРФО учасників е-ТТН (кількість зна-
ків та контрольна сума), кодів КОАТУУ пунктів
навантаження та розвантаження (кількість зна-
ків та відповідність класифікатору [20]), автомо-
більних номерних знаків (за кількістю та типом
символів) та КЕП підписувачів (відповідність
ЄДРПОУ/РНОКПП).

Доступ до ЦБД працівників ДСБТ для прове-
дення контролю транспортної документації на-
дається через кабінет інспектора. При цьому для
перевірки доступні лише ті е-ТТН, що перебува-
ють у статусі «Підписано Перевізником на зава-
нтаженні». Пошук таких е-ТТН в ЦБД відбува-
ється за реєстраційним номером автомобіля. Для
перегляду доступна повна інформація за е-ТТН
разом із усіма супровідними документами та ак-
тами.

Як зазначає автор [21], впровадження е-ТТН
матиме ряд таких позитивних ефектів:

1) Збільшення прозорості на ринку автомобі-
льних вантажних перевезень за рахунок

унеможливлення використання фіктивних доку-
ментів та недопущення спотворення даних в
них.

2) Покращення конкурентних умов ринку ав-
томобільних вантажних перевезень за рахунок
виведення з тіні недобросовісних перевізників,
що ухилялися від декларування господарської
діяльності та відповідної сплати податків.

3) Недопущення порушень ГВН, що дозво-
лить більш ефективно протидіяти руйнуванню
доріг, які спричинені перевезеннями з переви-
щенням допустимих навантажень від коліс на
дорожнє полотно. Крім того система е-ТТН буде
інтегрована із системами WiM, що дозволить
створити теплову карту перевезень, яка визнача-
тиме найбільш завантажені напрямки та, відпо-
відно, пріоритетні ділянки доріг для ремонту.

4) Підвищення ефективності боротьби з пе-
ревезеннями нелегальних вантажів за рахунок
інтеграції системи е-ТТН з іншими державними
системами, наприклад, еАкциз, що дозволить
відстежувати переміщення підакцизних товарів
– тютюнових виробів та алкоголю.

5) Забезпечення інтеграції з ринком ЄС за ра-
хунок впровадження на основі е-ТТН електрон-
ної міжнародної транспортної накладної e-CMR.
Так, в квітні 2023 р. Україна успішно пройшла
відбір для участі у пілотному проєкті EU4Digital
з приєднання до системи е-CMR.

Планується, що протягом 2023 року буде ро-
зроблена дорожня карта з інтеграції платформи
електронних вантажних перевезень України та
ЄС [22].

В той же час, слід зазначити, що на поточний
момент не внесено необхідних змін у законодав-
ство України, якими би повністю були врегульо-
вані питання використання е-ТТН. Зокрема, від-
повідний проєкт Закону № 6534 «Про внесення
змін до Закону України «Про автомобільний тра-
нспорт» щодо запровадження товарно-транспо-
ртної накладної в електронній формі» профіль-
ним комітетом Верховної Ради України
13.04.23 р. було направлено на доопрацювання
[23]. Крім того, до теперішнього часу на офіцій-
ному сайті проєкту [16] не опублікований розмір
плати за користування послугами ЦБД системи
е-ТТН. Вказані обставини ставлять під загрозу
введення е-ТТН в обов’язкове використання в
Україні з 01.08.2023 р.

Висновки

Виконані дослідження показали, що в тепері-
шній час в Україні впроваджено та ефективно
експлуатується ряд сучасних інформаційних си-
стем і електронних сервісів в сфері
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автомобільних вантажних перевезень. Вказані
інформаційні системи мають широкий функціо-
нал, який дозволив цифровізувати основні тех-
нологічні операції процесу перевезень, налаго-
дити обмін електронними даними між його уча-
сниками та прискорити взаємодію органів дер-
жавної влади з представниками бізнесу. Пода-
льше об’єднання даних транспортних сервісів з
іншими державними та міжнародними систе-
мами і реєстрами сприятиме сталому економіч-
ному розвитку України та прискорить її інтегра-
цію до Європейського Союзу.
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DIGITALIZATION AND MODERN ELECTRONIC SERVICES FOR
ROAD TRANSPORTATION

Purpose. Digitalization of business processes and implementation of transparent and effective electronic services
for the provision of administrative services is one of the key state priorities of Ukraine, the realization of which con-
tributes to European integration processes and sustainable development of the country by reducing corruption risks in
all sectors of the economy and social sphere. One of the main tasks that arises when solving this problem is the
introduction and use of modern information technologies and electronic document management in road transport. In
this regard, the paper analyzes the functionality of the existing information systems on the road transport market of
Ukraine and considers the procedure for their use in the organization of transportation. Methodology. During the
research, methods of analysis and expert evaluation were used to study the main functionality and the order of appli-
cation of information systems for the organization of road freight transportation. Results. Currently, a number of
electronic services and systems, such as Shlyah, eChherga, WiM, have been successfully implemented and operated
in Ukraine for the organization of road transport. The e-TTN electronic document management system is at the final
stage of implementation. Scientific novelty. The obtained results of the analysis of the functionality and the order of
use of modern information systems for the organization of road transportation of goods allow to perform a scientific
and economic evaluation of the choice of software products for solving operational logistics problems and improving
the efficiency of the transport process. Practical significance. The presented research results can be used to organize
and optimize the process of cargo transportation by road transport of Ukraine.

Keywords: electronic service, information system, electronic document management, e-TTN, WiM, eCherga, car-
rier's office
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АВТОМАТИЗАЦІЯ РОЗРАХУНКУ ПОЛОЖЕННЯ ГРАНИЧНОГО
СТОВПЧИКА МІЖ СУМІЖНИМИ КОЛІЯМИ РІЗНОЇ КОНСТРУКЦІЇ

Мета дослідження, що полягає у розробці відповідних алгоритмів і процедур, які використовуються при
імітаційному моделюванні переміщення розрахункового вагона по суміжних коліях. Вказані алгоритми до-
зволять автоматизувати процес розрахунку положення граничного стовпчика між суміжними коліями різної
конструкції з заданою точністю та дотриманням вимог безпеки руху. Методика. В процесі дослідження ви-
користані методи імітаційного моделювання для моделювання переміщення розрахункового вагону по сумі-
жним коліям. Для визначення основних геометричних характеристик вагону щодо взаємного його положення
відносно осі колії використані методи аналітичної геометрії. Результати. В результаті виконаних досліджень
отримані наступні висновки. Багатоваріантність конструкції суміжних колій у плані не дає можливості ство-
рення універсального аналітичного виразу для визначення положення граничного стовпчика. Існуючі методи
розрахунку положення граничного стовпчика передбачають максимальне поширення габариту у кривих діля-
нках, що призводить в результаті до надлишкової відстані між граничним стовпчиком та стрілочним перево-
дом і неефективного використання корисної довжини колій. Розроблені алгоритми та процедури визначення
положення граничного стовпчика є універсальними і дозволяють автоматизувати процес розрахунку поло-
ження граничного стовпчика між суміжними коліями різної конструкції у плані навіть при зміні технічних
нормативів чи параметрів розрахункових вагонів. При цьому змін потребують лише вихідні дані для розраху-
нку. Наукова новизна. Наукова новизна полягає у розробці алгоритмів та процедур для формалізації конс-
трукції суміжних колій та імітаційного моделювання переміщення розрахункового рухомого складу по ним.
Практична значимість. Розроблені алгоритми і процедури можуть бути реалізовані у вигляді програмного
комплексу для автоматизованого розрахунку положення граничного стовпчика з високою точністю. Також
одержані результати розрахунків можуть бути використані при аналізі та створенні аналітичного опису поло-
ження граничного стовпчика для складних конструкцій суміжних колій.

Ключові слова: граничний стовпчик, розрахунковий вагон, план колії, поширення габаритної відстані, ал-
горитм, автоматизований розрахунок, безпека руху.

Вступ

Граничний стовпчик (ГС) є важливим елеме-
нтом залізничної інфраструктури, оскільки віді-
грає важливу роль у забезпеченні безпеки руху.
Відомо, що ГС повинен встановлюватися в між-
колійї на відстані 2,05 м від осі колії з урахуван-
ням поширення габаритної відстані в кривих
[1, 2].

Розрахунок положення граничного стовп-
чика (ГС) між суміжними коліями є не тривіаль-
ною задачею, складність якої значно залежить
від складності конструкції у плані суміжних ко-
лій, між якими він встановлюється. Багатоваріа-
нтність конструкції суміжних колій у плані не
дає можливості створення універсального

аналітичного виразу для визначення положення
граничного стовпчика, хоча у роботі [3] автори
намагалися досягти зазначеної мети. Разом з тим
у [4] виконані дослідження визначили недоско-
налості у запропонованих аналітичних виразах,
які були запропоновані для автоматизації розра-
хунку положення ГС.

Також слід зазначити, що результати всебіч-
ного наукового аналізу методів визначення по-
ложення ГС, отримані у [4], стали основою для
подальших досліджень. Отже, представлені у
даній роботі результати наукових досліджень є
логічним продовженням вказаної роботи.
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Мета та завдання дослідження

У зв’язку із складністю аналітичного опису у
практичних розрахунках положення граничного
стовпчика для різноманітність конструкцій су-
міжних колій сформульована мета дослідження,
що полягає у розробці відповідних алгоритмів і
процедур, які використовуються при імітацій-
ному моделюванні переміщення розрахунко-
вого вагона по суміжних коліях. Вказані алгори-
тми можуть бути реалізовані у вигляді програм-
ного комплексу, який дозволить автоматизувати
процес розрахунку положення граничного стов-
пчика між суміжними коліями різної конструк-
ції з заданою точністю та дотриманням вимог
безпеки руху.

Основна частина

Використання методів імітаційного моделю-
вання для моделювання переміщення розрахун-
кового вагону по суміжним коліям, які у плані
мають різну конструкцію, дозволяє з високою
точністю розраховувати положення граничного
стовпчика з урахуванням поширення габаритної
відстані у кривих ділянках. Для цього розроб-
лена модель розрахункового вагону, яка форма-
лізує його потрібні геометричні характеристики,
що задаються вихідними параметрами. Під час
імітаційного моделювання переміщення вагона
обчислюються розрахункові параметри моделі,
які змінюються на кожному кроці. Характерис-
тика вихідних і розрахункових параметрів мо-
делі вагона наведена у табл. 1, а взаємне поло-
ження розрахункових параметрів у плані зобра-
жено на рис. 1.

Таблиця  1
Параметри моделі вагона

Тип
да-
них

Позначення Найменування

В
их
ід
ні

L Довжина вагона
B База вагона
d Торцевий вихід вагона
p Габаритна відстань від осі колії

xZ1, yZ1 Абсциса і ордината точки Z1

Ро
зр
ах
ун
ко
ві xZ2, yZ2 Абсциса і ордината точки Z1

xU1, …, xU4 Абсциси кутових точок вагона
yU1, …, yU4 Ординати кутових точок вагона

V Абсолютний кут положення у
плані поздовжньої осі вагона

Розрахункові параметри моделі вагона визна-
чаються з використанням методів аналітичної
геометрії [5] залежно від заданої абсциси xZ1по-
ложення переднього за напрямком переміщення

шквореня (якщо можна так висловитися стосо-
вно 2-вісного вагона) наступними кроками.

Рис. 1 Розрахункові параметри моделі вагона

Алгоритм визначення положення вагону
відносно осі колії

Крок 1. За даними плану колії визначається
елемент, на якому знаходиться точка Z1. Поряд-
ковий номер і цього елемента на колії j відпові-
дає умові

п. 1 к. ,  1..і Z і jx x x i n   . (3)

Крок 2. Розраховується ордината точки Z1:
– для прямої ділянки

1 п. 1 п. п.( )tgZ i Z i iy y x x F   ;

– для кривої ділянки

2 2
1 0 1 0( ) ( )Z Z iy y R x x sign     .

Крок 3. Визначається елемент i плану, на
якому знаходиться точка Z2 вагона, що відпові-
дає умові:

2 2
Z1. п. 1. п.( ) ( ) ,

1...
і і Z i і

j

D x x y y B
i n

    


 (4)

Положення точки Z2 відповідає точці пере-
тину кривої радіусом B (центр в точці Z1) з тра-
сою відповідного елемента: прямою ділянкою
(див. рис. 2, а) або кривою (рис. 2, б).

Рис. 2. Схема розрахунку положення
точки Z2 вагона
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Координати точки Z2 у плані визначаються за
допомогою аналітичних виразів:

– загальні
1 0.Z idx x x  ; 1 0.Z idy y y  ;

2 2D dx dy  ;

1
dX

k
D

 ; 2
dY

k
D

 ;

2 2 2

2
iD B Rb

D
 

 ; 2 2h B b  ;

– для dx < 0
2 1x k h k b   ;

1 2y k h k b   ;

2 1Z Zx x x   ;

2 1 ( )Z Zy y y sign dY   

– для dx > =0
2 1x k h k b   ;

1 2y k h k b   ;

2 1Z Zx x x   ;

2 1 ( )Z Zy y y sign dY    .

Отримані в результаті виконаних розрахун-
ків координати точок Z1 і Z2 дозволяють визна-
чити положення в плані осі вагона:

1 2arcsin Z Zy yV
B


 . (5)

Крок 4. Визначаються координати кутових
точок вагона (див. рис. 1):

– передньої нижньої

1 1

1 1

cos sin ,
sin cos ;

U Z

U Z

x x d V p V
y y d V p V

  

  

– передньої верхньої

3 1

3 1

cos sin ,
sin cos ;

U Z

U Z

x x d V p V
y y d V p V

  

  

– задньої нижньої

3 2

3 2

cos sin ,
sin cos ;

U Z

U Z

x x d V p V
y y d V p V

  

  

– задньої верхньої

4 2

4 2

cos sin ,
sin cos .

U Z

U Z

x x d V p V
y y d V p V

  

  

За встановленими параметрами положення
вагона на плані колії розраховуються (див.
рис. 3):

1) ординати будь-яких точок на бокових гра-
нях вагона в окремій абсцисі xзад координатної
площини:

– верхня грань 2 1 1 зад( )tgU Uy y x x V   ;

– нижня грань тн 3 3 зад( )tgU Uy y x x V   .

2) відстані S до цих точок від передніх куто-
вих точок U1 і U3

1( 3) зад
н(в) cos

U Ux x
S

V


 .

Рис. 3. Схема розрахунку параметрів контрольних
точок вагона

Алгоритм визначення положення об’єктів від-
носно осі колії

Основна задача полягає у визначенні в зада-
ній абсцисі плану колійного розвитку xзад (див.
рис. 4) максимального зміщення вагонів відно-
сно колій, тобто мінімальної ординати y1.min се-
ред усіх точок нижньої бокової грані вагона №1
на колії №1 і максимальної ординати y2.max серед
точок верхньої бокової грані вагона №2 на колії
№2.

Рис. 4. Схема розміщення вагонів
на суміжних коліях

Принцип визначення цих точок полягає у по-
слідовному переміщенні двох моделей вагонів
суміжними коліями і знаходження на плані то-
чки, яка відповідає умовам безпечного розташу-
вання вагонів. Згідно з наведеною на рис. 4
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схемою окремого довільного положення ваго-
нів, очевидно, що розрахунки параметрів ваго-
нів достатньо виконувати для тих елементів, які
знаходяться поміж коліями: для вагона №1 на
колії №1 – точок Z1, Z2, U1, U2, для вагона №2 на
колії №2 – точок Z1, Z2, U3, U4.

З використанням моделей суміжних колій і
розрахункового вагона для окремого значення
абсциси xзад, що задається ітераційним методом
в межах (xmin ... xmax) для шквореня Z1 здійсню-
ються розрахунки викладених вище параметрів
вагонів. Шляхом переміщення моделі вагона від
початкового положення xZ1 = xmin (як показано
на рис. 5 на прикладі вагона № 1 на колії №1) до
кінцевого положення xZ1 = xmax з деяким кроком
x < 0,01 м, визначаються ординати точок ниж-
ньої бокової грані вагона y1.i, фіксується її міні-
мальне значення і відповідні параметри поло-
ження вагона. Ця процедура показана на прик-
ладі 4-х положень вагона, з яких мінімальне y1.min

(визначено графічно) отримано у кінцевому по-
ложенні. Отже, розрахункова точка з координа-
тами (xзад, y1.min) має необхідне відхилення від осі
колії №1, і відповідає вимогам до розміщення
ГС.

Аналогічно здійснюється визначення поло-
ження таких розрахункових точок на колії №2.
При цьому розрахунки y1.max здійснюються для
точок, що мають відхилення у бік міжколійного
простору, тобто знаходяться на верхній боковій
грані вагона.

Для більш спрощеного сприйняття, пошук
потрібної точки можна пояснити наступним чи-
ном: якщо умовно поблизу колії на відстані p по-
містити жердину, що може пересуватися по осі
Y, то пропускаючи повз неї вагон з параметрами
нормативних габаритів (для прямих ділянок),
отримаємо після його проходу жердину в поло-
женні, що забезпечує безпечний прохід вагонів.
Таким чином, не розраховуючи величини змі-
щення, що є складним процесом, отримаємо ба-
жаний результат.

Сукупність точок y1.min і y2.max, отриманих для
різних xзад, утворюють для відповідної колії лі-
нію yi = f(x) допустимого розташування ГС (чи
іншого об’єкта). Вказані результати наведені
схематично на рис. 6.

При моделюванні переміщення вагону здійс-
нюється визначення y1.min і y2.max в окремій абс-
цисі xі для кожного вагона на відповідній колії, і
на кожному кроці визначається їх різниця
y = y2.max – y1.min. У випадку зміни знаку y на
поточному кроці, у проміжку (xi-1…xi) ітера-
ційно здійснюється пошук xГС за умовиy = 0.

Рис. 5. Принцип визначення максимального змі-
щення вагона в окремій абсцисі плану колії

Рис. 6. Принцип визначення положення ГС

Процес моделювання завершується при дося-
гненні вагонами кінця маршруту xmax на обох ко-
ліях. При цьому будуть виявлені усі точки, що
відповідають умові y = 0.

Результатами розрахунків є координати то-
чок, що відповідають умові y = 0 і параметри
вагонів в місці розташування ГС або інших
об’єктів.

Порядок визначення прив’язки положення ГС
до осей суміжних колій

Наступною задачею після розрахунку коор-
динати ГС або іншого об’єкта є задача його
прив’язки до колій, тобто визначення відстані
від початку елемента плану до точки проекції
об’єкта на цей елемент. Для вирішення цієї за-
дачі розглянемо відповідну розрахункову схему,
що наведена на рис. 7.
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Рис. 7. Розрахункова схема для визначення
прив’язки положення ГС до прямої ділянки колії

Представимо, що за допомогою вищенаведе-
них алгоритмів і процедур розраховані коорди-
нати (x, y) точок ГС, А, кути нахилу елемента
профілю F та осі вагона V. У випадку, коли про-
екція ГС знаходиться на прямому елементі
(рис. 7), практичні відстані для розбивки на міс-
цевості (Sпр, h) визначаються за виразами:

ГС Аdx x x  ; ГС Аdy y y  ;

sin cosS y F x F    ; sin cosh x F y F    .

З іншого боку, як видно з рис. 7, величина h
дорівнює

зв cosδh p   ,

де δ  – різниця між кутами елемента плану і
вагона, δ F V  .

Оскільки при моделюванні величина зв в яв-
ному вигляді не визначалась, тепер її можна ви-
значити за допомогою виразу

зв cosδh p   .

При цьому значення величини  визначається
на етапі моделювання переміщення розрахунко-
вого вагону. Таким чином, моделювання вказа-
ного процесу дозволяє отримати параметри, які
аналітично розрахувати дуже складно.

З метою узагальнення, розглянемо розраху-
нок результатів у випадку, коли проекція ГС по-
падає на криву ділянку, за розрахунковою схе-
мою на рис. 8. Порядок розрахунку складається
з декількох кроків.
Крок 1. Розрахунок кута φ:

гс гс;     ;    arctgo o
dxdx x x dy y y
dy

     .

Рис. 8. Розрахункова схема для визначення
прив’язки ГС до кривої ділянки колії

Крок 2. Розрахунок прS :

2 2
О-ГС

п
О-ГС пр

;
π ( ); .

180

L dx dy
R Fh L R S 

 


  

Крок 3. Розрахунок координат точки М:

M ГС M ГСsin ;     cos .x x p V y y p V   

Крок 4. Розрахунок Sтт.

M ;odx x x  M ;ody y y  β arctg ;dx
dy



2 2
OM ;L dx dy 

п
зв ОM тт

π (β );
180

R FL R S 
    .

Таким чином, розроблені алгоритми і проце-
дури є універсальними і дозволяють автомати-
зувати процес розрахунку положення гранич-
ного стовпчика між суміжними коліями різної
конструкції у плані навіть при зміні технічних
нормативів чи параметрів розрахункових ваго-
нів. При цьому змін потребують лише вихідні
дані для розрахунку.

Приклад розрахунку положення
граничного стовпчика

Для прикладу розглянемо порядок визна-
чення положення граничного стовпчика для на-
веденої на рис. 9 схеми колійного розвитку за
наступними вихідними даними:

– стрілочний перевід марки 1/6 симетричний;
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– стрілочний кут α 9 27 45   ,
α / 2 4 43 52,5   ;

– радіус кривої 200 мR  ;
–міжколійна відстань 5,3 мE  .
Розрахункові параметри кінцевого сполу-

чення:
– тангенс кривої

9 27 45tg 200tg 8,262 м
4 4

T R   
  


;

–довжина прямої ділянки

2sin( / 2)
5,3 8,262 23,866 м;

2sin(4 43 52,5 )

El T


  

  
 

–міжколійна відстань на початку кривих ді-
лянок

2 sin(α / 2)

2 23,866 sin(4 43 52,5 ) 3,937 м.

C l 

    

Граничний стовпчик потрапляє в зону кривих
ділянок, тому визначимо максимальну величина
поширення

36 36 0,180 м
200R

    .

Отримане значення наведено на розрахунко-
вій схемі, яка представлена на рис. 9, а. За да-
ною схемою визначаємо:

/ 2arccos

200 5,3 / 2arccos =
200 2,05 0,180

=arccos(0,997876) 3,735 ;

R E
R p

 
 

  



 

 

ГС ( )cos( / 2) ( / 2)tg

     (23,866 8,262) cos(9 27 45 / 2)

8,262 (200 5,3 / 2)tg3,735 27,399 м.

L l T T R E      

    

   





Рис. 9. Вихідні дані та результати розрахунків
положення ГС:

а – розрахункова схема; б –результати розрахунків

За розрахунковою схемою підготовлені вихі-
дні дані плану колій для розрахунку положення
ГС з допомогою комп’ютерної програми «Роз-
рахунок положення граничного стовпчика», в
основі якої використані розроблені алгоритми і
процедури. Зазначені вихідні дані наведені в
табл. 2.

Результати розрахунків наведені на рис. 9, б.
Головне вікно програмного комплексу з вихід-
ними даними та отриманими результатами роз-
рахунків наведено на рис. 10.

Відстань (по осі Х) від центру стрілочного пе-
реводу до ГС за результатами автоматизованого
розрахунку становить 26,986 м і менша відстані
за результатом аналітичного розрахунку на
0,413 м. Це пов’язано з тим, що при аналітич-
ному розрахунку враховано максимальне поши-
рення габаритної відстані і не враховано різ-
ницю кутів нахилу осей колії та вагона. Разом з
тим у розроблених алгоритмах ці фактори вра-
ховані точно і в зоні ГС отримано поширення
вн 0,153 м  .

Таблиця  2
Вихідні дані плану суміжних колій

Параме-
три

першого
елемента

Колія №1 Колія №2
Хпочатк Yпочатк Fпочатк Хпочатк Yпочатк Fпочатк

0 0 4 43 52,5 0 0 -4 43 52,5

Параметри елементів колій
№ елем Довжина Радіус Кут повороту Довжина Радіус Кут повороту

1 23,866 23,866
2 200 -4 43 52,5 200 4 43 52,5
3 25,0 25,0
4
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Рис. 10. Головне вікно програмного комплексу під час визначення положення ГС для заданої схеми

Наукова новизна та практична значимість

Наукова новизна полягає у розробці алгорит-
мів та процедур для формалізації конструкції су-
міжних колій та імітаційного моделювання пе-
реміщення розрахункового рухомого складу по
ним. Вказані алгоритми і процедури можуть
бути реалізовані у вигляді програмного компле-
ксу для автоматизованого розрахунку поло-
ження граничного стовпчика з високою точні-
стю. З практичної точки зору одержані резуль-
тати можуть бути використані при створенні
аналітичного опису положення граничного сто-
впчика для складних конструкцій суміжних ко-
лій.

Висновки

В результаті виконаних досліджень отримані
наступні висновки.

1. Багатоваріантність конструкції суміжних
колій у плані не дає можливості створення уні-
версального аналітичного виразу для визна-
чення положення граничного стовпчика.

2. Існуючі методи розрахунку положення
граничного стовпчика передбачають максима-
льне поширення габариту у кривих ділянках, що
призводить в результаті до надлишкової відстані
між граничним стовпчиком та стрілочним пере-
водом і неефективного використання корисної
довжини колій.

3. Розроблені алгоритми та процедури визна-
чення положення граничного стовпчика є

універсальними і дозволяють автоматизувати
процес розрахунку положення граничного стов-
пчика між суміжними коліями різної конструк-
ції у плані навіть при зміні технічних нормативів
чи пара-метрів розрахункових вагонів. При
цьому змін потребують лише вихідні дані для
розрахунку

4. Представлені алгоритми і процедури мо-
жуть бути реалізовані у вигляді програмного
комплексу для автоматизованого розрахунку
положення граничного стовпчика з заданою то-
чністю у різних експлуатаційних умовах з до-
триманням необхідних умов безпеки руху.

5. Результати розрахунків, отримані з вико-
ристанням розроблених алгоритмів та процедур,
можуть бути використані при аналізі та ство-
ренні аналітичних виразів для визначення поло-
ження граничного стовпчика при використанні
заданої конструкції у плані суміжних колій.
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D. KOZACHENKO, M. BOZHKO, M. BEREZOVYI, V. MALASHKIN

AUTOMATION OF CALCULATING THE POSITION OF THE BOUNDARY COLUMN
BETWEEN ADJACENT TRACKS OF DIFFERENT DESIGNS

The purpose of the study is to develop appropriate algorithms and procedures used in simulating the movement
of a model car along adjacent tracks. These algorithms will automate the process of calculating the position of the
boundary column between adjacent tracks of different designs with a given accuracy and compliance with traffic
safety requirements. Scientific methods. In the course of the study, simulation methods were used to model the move-
ment of the design car along the adjacent tracks. Analytical geometry methods were used to determine the main geo-
metric characteristics of the car in terms of its relative position relative to the track axis. Results. The following
conclusions were obtained as a result of the research. The multivariability of the design of adjacent tracks in the plan
does not make it possible to create a universal analytical expression for determining the position of the boundary
column. Existing methods for calculating the position of the boundary post provide for the maximum spread of the
dimension in curved sections, which results in an excessive distance between the boundary post and the switch and
inefficient use of the useful track length. The developed algorithms and procedures for determining the position of the
boundary column are universal and allow automating the process of calculating the position of the boundary column
between adjacent tracks of different designs in the plan, even when technical standards or parameters of the design
cars change. In this case, only the initial data for the calculation need to be changed. Scientific novelty. The scientific
novelty lies in the development of algorithms and procedures for formalizing the design of adjacent tracks and simu-
lating the movement of design rolling stock on them. Practical significance. The developed algorithms and proce-
dures can be implemented in the form of a software package for automated calculation of the position of the boundary
column with high accuracy. Also, the obtained results of calculations can be used in the analysis and creation of an
analytical description of the position of the boundary column for complex structures of adjacent tracks.

Keywords: boundary column, design car, track plan, spread of the overall distance, algorithm, automated calcula-
tion, traffic safety.
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